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Einleitung
Kollektive Phänomene bestimmen unseren Alltag. So hat jeder schon mal ein Buch
gelesen oder ist beim Autofahren in einen plötzlich auftretenden Stau geraten. Die
Entstehung eines Staus lässt sich nicht aus dem speziellen Verhalten eines einzelnen
Fahrers ableiten. Ebenso ist der komplexe Vorgang des Lesens ein Zusammenspiel
von Nervenzellen, die, isoliert betrachtet, einfachen Regeln folgen. Alle kollektiven
Phänomene verbindet das Auftreten einer neuen eigenständigen Erscheinung, die
durch das korrelierte Verhalten einer sehr großen Anzahl gleicher Bestandteile be-
stimmt ist. In der Festkörperphysik finden sich zahlreiche kollektive Phänomene, die
auf Korrelationen zwischen Atomen oder Elektronen beruhen. Ein gutes Beispiel ist
ein einfacher Ferromagnet, der sich aus den lokalen magnetischen Momenten seiner
Atome zusammensetzt. Das einzelne magnetische Moment richtet sich entsprechend
der spontanen Magnetisierung seiner Umgebung aus. Andererseits resultiert aber
gerade diese Magnetisierung aus jedem magnetischen Moment des Ferromagneten.
Eines der spannendsten Teilgebiete der Festkörperphysik ist das der stark korre-
lierten Elektronen, wie sie in Schwere-Fermionen-Systemen auftreten. Diese Systeme
verhalten sich bei Raumtemperatur wie einfache Metalle, und ihre Leitungselek-
tronen können durch ein nahezu ideales Gas beschrieben werden. Erst bei tiefen
Temperaturen treten ihre ungewöhnlichen Eigenschaften zu Tage, die sich aus dem
kollektiven Zusammenwirken der Elektronen ergeben. Schwere-Fermionen-Systeme
besitzen ein reiches Spektrum an Grundzuständen. Ihre große effektive Masse
macht sie attraktiv für die Erforschung zahlreicher neuartiger Phänomene. Neben
unkonventioneller Supraleitung und Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten, lassen sich
an Schwere-Fermionen-Systemen hervorragend Quantenphasenübergänge studieren.
Im Gegensatz zu klassischen Phasenübergängen, wie dem zwischen Ferromagnetis-
mus und Paramagnetismus in Eisen bei 770 ◦C, finden Quantenphasenübergänge
am Temperaturnullpunkt statt. Die kritischen Phänomene, die an einem quanten-
kritischen Punkt − einem Quantenphasenübergang zweiter Ordnung − stattfinden,
lassen sich mit den Phänomenen an einem klassischen kritischen Punkt vergleichen
und sind dennoch grundsätzlich verschieden. Die Forschung der letzten zwanzig Jah-
re hat zur ihrer Beschreibung quantenkritische Szenarien hervorgebracht, die nach
wie vor Gegenstand intensiver theoretischer und experimenteller Untersuchungen
sind.
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Während es viele Schwere-Fermionen-Systeme gibt, die einen antiferromagne-
tischen quantenkritischen Punkt besitzen, eignen sich nur sehr wenige bekannte
Systeme zur Untersuchung ferromagnetischer Quantenkritikalität [Ste01, Löh07].
Alle bisher untersuchten ferromagnetischen Schwere-Fermionen-Systeme umgehen
einen prinzipiell möglichen ferromagnetischen quantenkritischen Punkt auf die eine
oder andere Art. Entweder wechselt das System zu antiferromagnetischer Ordnung
oder ein Phasenübergang erster Ordnung tritt auf. Auch Unordnung spielt oft eine
Rolle. Theoretische Arbeiten zeigen, dass ein Wechsel zu erster Ordnung stark mit
itinerantem Ferromagnetismus verknüpft ist [Bel99]. Auch deshalb stellt sich für
Schwere-Fermionen-Systeme die grundsätzliche Frage, ob ein ferromagnetischer
quantenkritischer Punkt überhaupt existieren kann.
Ziel dieser Arbeit war es, das Verständnis der Physik möglicher ferromagneti-
scher quantenkritischer Punkte zu erweitern. Dazu wurden drei Schwere-Fermionen-
Systeme mit großen ferromagnetischen Korrelationen betrachtet: YbRh2Si2, YbNi4P2
und CeFePO. Die Verbindung YbRh2Si2 (Kapitel 3) besitzt einen Phasenüber-
gang bei TN = 0.07K, der trotz großer ferromagnetischer Korrelationen anti-
ferromagnetischer Natur ist. In dieser Arbeit wird sein Magnetfeld-induzierter
antiferromagnetischer quantenkritischer Punkt näher untersucht. Mit den Sub-
stitutionen Yb(Rh1−xCox)2Si2, Yb(Rh1−yIry)2Si2 und Yb1−zLazRh2Si2 kann die
Übergangstemperatur erhöht oder erniedrigt werden. Dadurch lässt sich sowohl
ein weiterer quantenkritischer Punkt erreichen als auch das Verhältnis zwischen
ferromagnetischen und antiferromagnetischen Korrelationen einstellen. Das neue
Schwere-Fermionen-System YbNi4P2 (Kapitel 4) besitzt einen, im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entdeckten, ferromagnetischen Phasenübergang bei TC = 0.17K.
Damit hat dieses System die tiefste ferromagnetische Übergangstemperatur unter
korrelierten Systemen [Kre11], weshalb es sich hervorragend zur Untersuchung ferro-
magnetischer Quantenkritikalität eignet. Das Schwere-Fermionen-System CeFePO
(Kapitel 5) befindet sich in der Nähe einer ferromagnetischen Instabilität, die
durch Arsen-Substitution auf dem Phosphor-Platz erreicht werden kann. Bisher
war davon ausgegangen worden, dass CeFePO selbst paramagnetisch ist. Jedoch
wurde in kürzlich hergestellten Proben eine Anomalie bei T ≈ 0.7K entdeckt, die
nicht mit einem ferro- oder antiferromagnetischen Phasenübergang identifiziert
werden konnte.
Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 1 werden die physikalischen Grund-
lagen vorgestellt, auf die sich die Interpretation der Messergebnisse stützt. Die
Eigenschaften von Schwere-Fermionen-Systemen und die Grundlagen zu Quanten-
phasenübergängen werden erläutert. Kapitel 2 beschreibt die verwendeten Methoden
der AC-Suszeptibilität und des elektrischen Widerstands. Nach den experimentellen
Kapiteln 3, 4 und 5 werden die Ergebnisse in Kapitel 6 zusammengefasst.
2
1 Physikalische Grundlagen
Dieses Kapitel erläutert die physikalischen Grundlagen, auf denen die vorliegende
Arbeit beruht. In den folgenden Abschnitten werden zunächst Landaus Fermi-
Flüssigkeits-Modell (Abschnitt 1.1) und Schwere-Fermionen-Systeme (Abschnitt
1.2) behandelt. Abschnitt 1.3 beschreibt Quantenphasenübergänge und bildet den
Kern dieses Kapitels.
1.1 Das Fermi-Flüssigkeits-Modell
Die Beschreibung des Fermi-Flüssigkeits-Modells lehnt sich im Folgenden an Ref.
[Ens05] an. Ursprünglich wurde es von L. Landau für die Beschreibung von normal-
fluidem 3He entwickelt, welches aufgrund der ungeraden Zahl seiner Nukleonen ein
Fermion ist. Bei tiefen Temperaturen zeigt es qualitativ die Eigenschaften eines
nicht-wechselwirkenden Fermi-Gases, z. B. eine konstante spezifische Wärme. Quan-
titativ stimmen die Eigenschaften damit jedoch nicht überein. Landaus Idee war
es, statt Ein-Teilchen-Anregungen die Anregungen von Quasiteilchen zu betrach-
ten um die starken Wechselwirkungen zwischen den Atomen zu berücksichtigen.
Entscheidend dabei ist, dass die Anzahl der Anregungszustände gegenüber dem
nicht-wechselwirkenden System gleich bleibt. Dies ermöglicht die Einführung einer
effektiven Masse m∗, die die Wechselwirkungen berücksichtigt. Somit wird das
stark-wechselwirkende System des flüssigen 3He (oberhalb der suprafluiden Phase)
der Masse m durch eine „Fermi-Flüssigkeit“ schwach-wechselwirkender Quasiteil-
chen der Masse m∗ beschrieben. Die Vorhersagen für Fermi-Flüssigkeiten gelten für
Temperaturen weit unterhalb der Fermi-Temperatur TF = EF/kB. Dabei bezeichnet
kB = 1.38 · 10−23 J/K die Boltzmann-Konstante und EF die Fermi-Energie, die der
Energie des höchsten besetzten Zustands am Temperaturnullpunkt entspricht.
Landaus Fermi-Flüssigkeits-Modell ist heute das Standard-Modell der Leitungs-
elektronen in Metallen. Normale Metalle besitzen hohe Fermi-Temperaturen der
Größenordnung 104 bis 105 K. Daher erfüllen die Leitungselektronen unterhalb der
Schmelztemperatur ihrer Metalle (∼ 103 K) die Voraussetzung für die Vorhersagen
des Modells. Wesentliche Aussagen für T  TF sind:
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a) Eine spezifische Wärme
C/T = γ0 =
m∗
me
γe (1.1)
mit konstantem Sommerfeld-Koeffizienten γ0, der proportional zur effektiven Masse
m∗ der Leitungselektronen ist. me bezeichnet die freie Elektronenmasse und γe
entspricht dem Sommerfeld-Koeffizienten des idealen Fermi-Gases.
b) Eine konstante magnetische Suszeptibilität
χ0 =
m∗
me
1
(1 + G04 )
χe. (1.2)
Dabei ist χ0 nicht nur proportional zu m∗, sondern auch zu dem Term (1 + G04 )
−1,
der die Austauschwechselwirkung berücksichtigt. G0 ist einer der Entwicklungs-
koeffizienten aus Landaus Theorie. χe entspricht der Suszeptibilität des idealen
Fermi-Gases.
c) Einen quadratisch mit der Temperatur ansteigenden elektrischer Widerstand
ρ(T ) = ρ0 + AT 2 (1.3)
mit dem konstanten Restwiderstand ρ0. Die Quasiteilchen-Streuamplitude A ist
proportional zum Quadrat der effektiven Masse,
A ∝ (m∗)2. (1.4)
Bei elementaren Metallen wie Kupfer, Eisen oder Blei liegen die effektiven
Massen im Bereich 0.1 bis 30me [Ash76]. Daher ist der elektronische Beitrag zu den
physikalischen Größen in den Gleichungen (1.1)-(1.3) meistens gegenüber anderen
Beiträgen (Phononenstreuung, Magnonentreuung, etc.) vernachlässigbar. Schwere-
Fermionen-Systeme dagegen besitzen eine effektive Masse der Größenordnung
1000me, weshalb Fermi-Flüssigkeitsverhalten in dieser Stoffklasse besonders gut
zu beobachten ist [Ste84]. Die effektive Masse ist proportional zur elektronischen
Zustandsdichte an der Fermi-Kante:
m∗ ∝ D(EF). (1.5)
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Bei der Interpretation von Messdaten ist es häufig hilfreich das sogenannte
Sommerfeld-Wilson-Verhältnis RSW zu bilden. Es berechnet sich aus χ0, γ0 und
dem effektiven magnetischen Moment µeff zu
RSW =
χ0
γ0
pi2 k2B
µ0 µ2eff
. (1.6)
Das effektive Moment µeff wird aus der Anpassung der Suszeptibilität χ(T ) mit
einem Curie-Weiss-Gesetz bestimmt, µ0 = 4pi · 10−12 Vs/Am bezeichnet die magne-
tische Feldkonstante [Blu01]. Wenn man den Quotienten aus χ0 und γ0 bildet, kürzt
sich die effektive Masse, und damit die Zustandsdichte an der Fermi-Kante heraus.
Für freie Elektronengase erhält man den Wert RSW = 1 und für Schwere-Fermionen-
Systeme Werte zwischen 2 und 5 [Löh07]. Betrachtet man die Gleichungen (1.1)
und (1.2), so erkennt man, dass der Term, der die Austauschwechselwirkung be-
schreibt, übrig bleibt. Mit Hilfe des Sommerfeld-Wilson-Verhältnisses lassen sich
also Aussagen über die Stärke der Austauschwechselwirkung und damit über den
Magnetismus verschiedener Systeme treffen.
Eine dem Sommerfeld-Wilson-Verhältnis verwandte Größe ist das Kadowaki-
Woods-Verhältnis RKW [Kad86]. Es lässt sich aus dem A-Koeffizienten des Wider-
stands und dem Sommerfeld-Koeffizienten γ0 gemäß
RKW =
A
γ20
(1.7)
berechnen, womit sich wiederum die effektive Masse herauskürzt, da ja γ0 ∝ m∗
und A ∝ (m∗)2 gilt. Für viele Stoffklassen1 wurde ein konstantes RKW gefunden,
insbesondere gilt für viele Schwere-Fermionen-Systeme RKW = 10µΩcmK2mol2J−2
[Kad86].
1.2 Schwere-Fermionen-Systeme
Schwere-Fermionen-Systeme sind nun seit fast vierzig Jahren Gegenstand intensiver
Forschung. Den Ausgangspunkt bilden Ergebnisse an CeAl3, die bei tiefen Tem-
peraturen einen ungewöhnlich hohen Sommerfeld-Koeffizienten zeigten [And75].
Dieser wurde später einer großen effektiven Masse von Quasiteilchen zugeschrieben,
die namensgebend für die Schwere-Fermionen-Systeme ist. Die Entdeckung der
1Es existiert die Definition eines vereinheitlichten Kadowaki-Woods-Verhältnisses, das beispiels-
weise die Ladungsträgerdichte berücksichtigt [Jac09]. So konnte ein gemeinsamer Wert für
unterschiedliche Stoffklassen wie z. B. Übergangsmetall-Oxide und Schwere-Fermionen-Systeme
gefunden werden.
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Schwere-Fermionen-Supraleitung an CeCu2Si2 [Ste79] offenbarte eine unkonven-
tionelle Art der Supraleitung, die nicht durch Phononen vermittelt wird, sondern
mit dem Magnetismus der Cer-Momente zu tun hat. Dies war in sofern eine
Überraschung als dass man zuvor davon ausgegangen war, dass Supraleitung und
Magnetismus einander prinzipiell ausschließen. Zu Beginn der neunziger Jahre
nahm das Interesse an Systemen mit Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten zu [Ste01].
Es zeigte sich, dass Schwere-Fermionen-Systeme aufgrund ihrer hohen effektiven
Masse besonders geeignet sind dieses Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten zu studie-
ren. Die besonderen Eigenschaften von Schwere-Fermionen-Systemen treten erst
bei tiefen Temperaturen zu Tage. Sie unterscheiden sich von den Eigenschaften bei
Raumtemperatur in einer Weise, die an die Unterschiede zweier nicht miteinander
verwandter Substanzen erinnert [Col07]. Genau genommen handelt es sich bei den
betrachteten Materialien erst bei Temperaturen unterhalb einer gewissen, stoffspe-
zifischen Temperaturskala um Schwere-Fermionen-Systeme, da erst hier die erhöhte
effektive Masse auftritt. Im folgenden Abschnitt wird kurz erläutert wie diese hohe
effektive Masse der Quasiteilchen entsteht und welche Konsequenzen sich aus dem
Wechselspiel von Kondo-Effekt und RKKY-Wechselwirkung ergeben. Für einen
tieferen Einblick sei an dieser Stelle auf zwei Übersichtsartikel [Löh07, Col07] und
die darin enthaltenen Referenzen verwiesen.
1.2.1 Kondo-Effekt
Zu Beginn der 1930er Jahre beobachtete man, dass der elektrische Widerstand
ρ(T ) mancher Proben elementarer Metalle bei tiefen Temperaturen nicht konstant
wird, sondern ein Minimum aufweist, unterhalb dem der Widerstand mit fallender
Temperatur wieder ansteigt [Mei30a, Mei30b, Ens05]. Bereits zu diesem Zeitpunkt
vermutete man, dass dies Verunreinigungen in den Proben zur Ursache haben
könnte. Da unmagnetische Verunreinigungen lediglich zu einem erhöhten Restwi-
derstand führen, kann es sich dabei nur um magnetische Verunreinigungen handeln.
Um ein beobachtbares Minimum im Widerstand zu erhalten, reicht schon eine
kleine Menge magnetischer Verunreinigungen aus. So erzeugen beispielsweise 0.05%
Eisen-Verunreinigungen in Kupfer ein Minimum bei T = 25K [Fra61, Ash76].
Erst 1964 konnte dieses Phänomen durch J. Kondo erklärt werden [Kon64]. Mit
Hilfe von Störungsrechnungen bis zur zweiten Ordnung konnte er zeigen, dass die
Spin-abhängige Streuung der Leitungselektronen an lokalen magnetischen Momen-
ten (den Verunreinigungen) für die Zunahme der Streuamplitude bei sinkender
Temperatur verantwortlich ist. Bei tiefen Temperaturen werden die lokalen magne-
tischen Momente durch antiferromagnetische Kopplung zu den Leitungselektronen
sukzessive abgeschirmt und ein Kondo-Singulett-Zustand bildet sich aus, der mit
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einem Energiegewinn verbunden ist. Die charakteristische Energieskala ist die
Einzelionen-Kondo-Temperatur
TK ∝ exp
(
− 1
JD(EF)
)
(1.8)
mit der Zustandsdichte D(EF) an der Fermi-Kante (vgl. Glg. (1.5)) und der Aus-
tauschwechselwirkung J zwischen den lokalen magnetischen Momenten und den
Leitungselektronen. Die zu den lokalen Momenten gehörigen d- oder f -Orbitale
hybridisieren mit den Leitungselektronen. Dies führt zu einem Peak in der Zu-
standsdichte in der Nähe der Fermi-Energie, der sogenannten Kondo- oder auch
Abrikosov-Suhl-Resonanz (siehe z. B. Ref. [Hew97]).
Neben dem Fall verdünnter magnetischer Momente, die einen Stoffmengenanteil
(auch: Atomprozent) von weniger als 1% in einem sonst unmagnetischen Metall aus-
machen, existieren aber auch Systeme, in denen die lokalen magnetischen Momente
Gitter-periodisch angeordnet sind, weshalb man auch von „Kondo-Gitter-Systemen“
spricht. So sind in Schwere-Fermionen-Systemen Lanthanoide bzw. Actinoide Teil
der Einheitszelle. Während ihre f -Elektronen bei Raumtemperatur lokalisiert sind,
hybridisieren sie bei tiefen Temperaturen mit den Leitungselektronen. Die da-
bei entstehende Kondo-Resonanz ist verantwortlich für die hohe effektive Masse,
die mehr als das tausendfache der freien Elektronenmasse betragen kann. Ein
wesentlicher Unterschied zum Einzelionen-Kondo-Effekt ist, dass man in Kondo-
Gitter-Systemen statt der monotonen Zunahme des Widerstands mit sinkender
Temperatur in der Nähe von TK ein Maximum (oder eine Schulter) beobachtet,
das sich aufgrund von kohärenter Streuung an den f -Elektronen ergibt. Unterhalb
dieses Kohärenz-Maximums fällt der Widerstand mit abnehmender Temperatur
rapide ab. Für T  TK entsteht der Fermi-Flüssigkeits-Grundzustand der schweren
Quasiteilchen [Noz74].
1.2.2 RKKY-Wechselwirkung
Die Wellenfunktionen der f -Elektronen in Kondo-Gitter-Systemen besitzen nur
eine kleine räumliche Ausdehnung, was zu einem verschwindend geringen Über-
lapp benachbarter f -Orbitale führt. Dadurch ist der direkte Austausch zwischen
ihnen stark unterdrückt. Jedoch können die f -Elektronen indirekt miteinander
wechselwirken. Ihre lokalisierten magnetischen Momente, polarisieren die Spins der
Leitungselektronen in ihrer Umgebung. Ihre Magnetisierung M oszilliert mit dem
Abstand r von dem lokalen Moment gemäß [Blu01]
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M(x = 2kFr) ∝ −x cos(x) + sin(x)
x4
. (1.9)
Dabei bezeichnet kF den zur Fermi-Energie gehörigen Wellenvektor. Ihr oszillatori-
scher Charakter (siehe Inset von Abb. 1.1) erzeugt, je nach Abstand der Momente
voneinander, antiferromagnetische oder ferromagnetische Kopplung. Diesen in-
direkten Austausch bezeichnet man als RKKY-Wechselwirkung, benannt nach
Rudermann, Kittel, Kasuya und Yosida. Ihre Stärke wird durch die charakteristi-
sche Temperatur
TRKKY ∝ J2D(EF) (1.10)
beschrieben (siehe z. B. Ref. [Don77]). Dabei bezeichnet J wieder die Austausch-
wechselwirkung zwischen den lokalen magnetischen Momenten und den Leitungs-
elektronen.
1.2.3 Doniach-Diagramm
Der Kondo-Effekt und die RKKY-Wechselwirkung sind konkurrierende Phänomene
in Kondo-Gitter-Systemen. Während der Kondo-Effekt bei tiefen Temperaturen
einen unmagnetischen Grundzustand favorisiert, kann die RKKY-Wechselwirkung
zu langreichweitigem Ferro- oder Antiferromagnetismus führen. Der Vergleich
zwischen den beiden dazugehörigen Energieskalen wurde zuerst von S. Doniach
angestellt und ist in Abb. 1.1 veranschaulicht. Dort sind die Gleichungen (1.8)
und (1.10) als Funktion der Austauschwechselwirkung J zwischen den lokalen
magnetischen Momenten und den Leitungselektronen aufgetragen. Bei kleinen
J überwiegt zunächst die RKKY-Wechselwirkung gegenüber dem exponentiellen
Anstieg der Kondo-Skala. Oberhalb eines kritischen Wertes Jc kehrt sich dieses
Verhältnis um, und bei tiefen Temperaturen kann sich eine schwere Fermi-Flüssigkeit
ausbilden. Der Übergang zwischen der magnetisch geordneten Phase und dem Fermi-
Flüssigkeitsbereich bei T = 0 wird mit einem Quantenphasenübergang assoziiert,
der bemerkenswerte Eigenschaften bei endlichen Temperaturen hervorrufen kann.
Diesem Thema wenden wir uns in Abschnitt 1.3 zu.
1.2.4 Cer- und Ytterbium-basierte
Schwere-Fermionen-Systeme
Die in dieser Arbeit betrachteten Systeme bestehen aus Einheitszellen, die die
Elemente Cer oder Ytterbium enthalten. Während die Ce-Ionen in solchen Sys-
temen häufig ein 4f -Elektron (Ce3+) besitzen, findet man für die Yb-Ionen oft
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Abbildung 1.1 – Doniach-Diagramm. Die Ener-
gieskalen TK und TRKKY sind als Funktion der
Austauschwechselwirkung J zwischen den loka-
len magnetischen Momenten und den Leitungs-
elektronen dargestellt. Bei kleinen J überwiegt
die RKKY-Wechselwirkung und es kann sich
magnetische Ordnung (MO) bilden. Oberhalb
von Jc dominiert der Kondo-Effekt, wodurch
sich eine Landausche Fermi-Flüssigkeit (LFF)
schwerer Quasiteilchen ausbilden kann. Alle Grö-
ßen sind in beliebigen Einheiten (a.u. = arbi-
trary units). Die Abbildung ist Bildern aus den
Referenzen [Col07, Don77] nachempfunden. In-
set: Die Magnetisierung M der durch RKKY-
Wechselwirkung polarisierten Leitungselektronen
als Funktion des Abstandes r gemäß Glg. (1.9).
ein „4f -Loch“ (Yb3+), d. h. das 4f -Orbital bräuchte nur ein weiteres Elektron
um vollständig gefüllt zu sein2. Aufgrund seiner relativ kleinen Ausdehnung, wird
das 4f -Orbital von anderen Orbitalen teilweise abgeschirmt. Deshalb wird es auch
weniger stark durch das Kristallfeld beeinflusst, welches bei 3d-Ionen dafür sorgt,
dass der Drehimpuls zu L = 0 unterdrückt wird. Der Grundzustand der 4f -Ionen
kann dagegen durch die Hundschen Regeln gut beschrieben werden [Blu01]. Diese
ergeben einen Gesamtdrehimpuls J = 5/2 für das Ce3+-Ion bzw. J = 7/2 für das
Yb3+-Ion mit einem (2J + 1)-fach entarteten Grundzustand. Das Kristallfeld sorgt
hier als kleine Störung dafür, dass die Entartung der Zustände aufgehoben wird.
Nach dem Kramers-Theorem werden die Zustände in beiden Fällen (Ce bzw. Yb) in
Dubletts aufgespalten, die einen Abstand in der Größenordnung von 5meV ∼ 50K
haben [Blu01]. Daher wird in Messungen bei Raumtemperatur in der Regel das
effektive Moment des vollständigen Multipletts
µeff = gJµB
√
J(J + 1) (1.11)
beobachtet, wobei gJ dem Landéschen g-Faktor entspricht. Bei tiefen Temperaturen,
unterhalb des ersten angeregten Dubletts, beobachtet man dagegen ein reduziertes
effektives Moment, das sich aus dem Grundzustands-Dublett ergibt.
Cer- und Ytterbium-Systeme besitzen viele gemeinsame Eigenschaften, jedoch
unterscheiden sie sich stark in ihrer Druckabhängigkeit [Gol05]. Für Ytterbium-
2Ein vollständig gefülltes 4f -Orbital enthält 14 Elektronen.
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Verbindungen nimmt unter hydrostatischem Druck die Hybridisierung zwischen
den 4f -Elektronen und den Leitungselektronen zu, was zu einer Erhöhung der
Kondo-Temperatur führt. Gleichzeitig werden Valenzfluktuationen unterdrückt,
was mit einer Reduktion der Kondo-Temperatur einhergeht. Das Gegenteil ist in
Cer-Verbindungen der Fall. Dort vergrößern sich sowohl die Hybridisierung als auch
die Valenzfluktuationen mit zunehmendem Druck. Die wichtige Konsequenz für die
vorliegende Arbeit ist, dass sich Ce3+ unter Druck in Richtung des unmagnetischen
Ce4+ verschiebt, während sich Yb3+ unter Druck gegenüber dem unmagnetischen
Yb2+ stabilisiert [Gol05].
1.3 Quantenphasenübergänge
In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen zu Quantenphasenübergängen
erläutert. Der Abschnitt 1.3.1 zu klassischen Phasenübergängen und Quantenpha-
senübergängen folgt dabei im Wesentlichen den Referenzen [Voj02, Voj03]. Die
Abschnitte 1.3.2 und 1.3.3 stellen die Szenarien zu quantenkritischen Punkten vor.
Abschnitt 1.3.4 widmet sich dem ferromagnetischen quantenkritischen Punkt, des-
sen Existenz anhand von unterschiedlichen Theorien und experimentellen Beispielen
diskutiert wird.
1.3.1 Klassische Phasenübergänge und
Quantenphasenübergänge
Klassische Phasenübergänge besitzen einen Ordnungsparameter, der oberhalb der
Übergangstemperatur Tc verschwindet, und bei T < Tc von Null verschieden ist.
Während bei Phasenübergänge erster Ordnung die ungeordnete und die geordnete
Phase für T = Tc koexistieren, trifft dies auf Phasenübergänge zweiter Ordnung,
die einen kontinuierlichen Verlauf des Ordnungsparameters aufweisen, nicht zu.
Ein Beispiel für einen Phasenübergang zweiter Ordnung ist der ferromagnetische
Übergang von Eisen, dessen Ordnungsparameter der spontanen Magnetisierung
entspricht. Unterhalb der Curie-Temperatur (in der ferromagnetischen Phase) ist er
endlich, aber darüber (in der paramagnetischen Phase) verschwindet sein Mittelwert.
In der paramagnetischen Phase existieren nur noch endliche Fluktuationen der
Magnetisierung. Nähert man sich dem kritischen Punkt Tc von der ungeordneten
Seite, nimmt die Längenskala der Fluktuationen, die mit der Korrelationslänge ξ
assoziiert ist, immer weiter zu. Für T → Tc divergiert sie gemäß
ξ ∝ t−ν , (1.12)
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wobei t = |T−Tc|/Tc den relativen Abstand zum kritischen Punkt definiert und ν
den kritischen Exponenten der Korrelationslänge bezeichnet. Neben den räumlichen
Fluktuationen des Ordnungsparameters treten auch zeitliche Fluktuationen auf.
Diese werden durch die Korrelationszeit τ beschrieben, die wie
τ ∝ ξz ∝ t−νz (1.13)
divergiert. Dabei ist z der dynamische kritische Exponent. Die Divergenz von
ξ sorgt für die Skaleninvarianz des betrachteten Systems. Daraus ergeben sich
Potenzgesetze für alle physikalischen Messgrößen in der Nähe des kritischen Punk-
tes. Die dazugehörigen kritischen Exponenten können für Phasenübergänge sehr
verschiedener Systeme gleich sein. Sie hängen lediglich von der Dimensionalität des
jeweiligen Systems und der Symmetrie des Ordnungsparameters ab. Mikroskopi-
sche Details spielen dabei keine Rolle. Durch die Größe der kritischen Exponenten
werden Phasenübergänge in Universalitätsklassen eingeordnet.
Im Gegensatz zu klassischen Phasenübergängen, die durch thermische Fluktua-
tionen (kBT ) bestimmt sind, finden Quantenphasenübergänge am Temperaturnull-
punkt (T = 0) statt. Hier dominieren die auf der Heisenbergschen Unschärferelation
beruhenden Quantenfluktuationen, die mit ~ω assoziiert werden. Dabei bezeichnet
ω = τ−1 eine charakteristische Frequenz, die am kritischen Punkt verschwindet.
Abb. 1.2 zeigt ein für Quantenphasenübergänge typisches Phasendiagramm. Links
ist die magnetische Phase dargestellt, deren Ordnungstemperatur mit zunehmendem
Kontrollparameter g abnimmt. Bleibt der Übergangspunkt dabei ein Phasenüber-
gang zweiter Ordnung, so mündet er bei gc in einen quantenkritischen Punkt. Bei
dem Kontrollparameter kann es sich beispielsweise um hydrostatischen Druck,
chemische Substitution oder ein externes Magnetfeld handeln. In der Nähe von
klassischen Phasenübergängen, die bei endlicher Temperatur stattfinden, gilt stets
~ω < kBT , weshalb die Quantenfluktuationen vernachlässigt werden können. Dieser
Bereich der dominanten klassischen Fluktuationen ist in Abb. 1.2 als ein breiter
Streifen um die Phasengrenzlinie dargestellt. Mit abnehmender Temperatur wird
dieser Streifen immer schmaler und die Quantenfluktuationen werden wichtiger. Bei
T = 0 existieren schließlich nur noch Quantenfluktuationen. Der quantenkritische
Bereich, der sich Trichter-förmig über dem quantenkritischen Punkt ausbreitet,
wird durch die beiden gestrichelten Linien begrenzt, die durch kBT ∝ |g − gc|νz
definiert sind. Dort beobachtet man die thermischen Anregungen des quantenkriti-
schen Grundzustandes, die sich z. B. in Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten äußern.
Bei g − gc > 0 tritt bei tiefen Temperaturen ein quantenmechanisch ungeordneter
Grundzustand ein. Häufig bildet sich hier für Schwere-Fermionen-Systeme ein
11
1 Physikalische Grundlagen
T
ggc
thermisch
ungeordnet quanten-
mechanisch
ungeordnet TLFF
Fermi-
Flüssigkeit
quantenkritisch
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Abbildung 1.2 – Dieses schematische Phasendiagramm zeigt eine magnetische Phase,
die mittels eines Kontrollparameters g unterdrückt wird. Der Bereich, in dem klassische
Fluktuationen („klassisch kritisch“) dominieren, wird mit zunehmendem g kleiner. In
einem trichterförmigen Bereich oberhalb des quantenkritischen Punktes beobachtet man
die thermischen Anregungen des quantenkritischen Grundzustandes. Bei g − gc > 0 tritt
häufig Fermi-Flüssigkeitsverhalten auf. Das Bild ist einer Abbildung aus Ref. [Voj03]
nachempfunden.
Fermi-Flüssigkeitsbereich aus, dessen charakteristische Temperatur in dieser Arbeit
mit TLFF bezeichnet wird.
Bei der Klassifizierung quantenkritischer Punkte hilft die Tatsache, dass ein
quantenmechanisches System mit d Dimensionen und dem dynamischen kritischen
Exponenten z als ein klassisches System mit d+z Dimensionen beschrieben werden
kann. Das hat den Vorteil, dass Vorhersagen für klassische kritische Punkte auf
quantenkritische Punkte übertragen werden können. So kann beispielsweise die
Existenz eines quantenkritischen Punktes durch Skalierungsverhalten nachgewiesen
werden.
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1.3.2 Das Spindichtewellen-Szenario
Kontinuierliche Quantenphasenübergänge in itineranten elektronischen Systemen
wurden zuerst durch J. Hertz untersucht [Her76] und später von A. J. Millis [Mil93]
und T. Moriya [Mor95] weiterentwickelt. In diesem Modell wird ein verallgemeiner-
tes Landau-Ginzburg-Wilson-Funktional betrachtet, welches neben den klassischen
(thermischen) Fluktuationen auch Quantenfluktuationen berücksichtigt. Eine ent-
scheidende Annahme ist, dass die fermionischen Quasiteilchen im gesamten Bereich
des Phasendiagramms (Abb. 1.2) existieren. Für Schwere-Fermionen-Systeme be-
deutet dies, dass die Kondo-Abschirmung der f -Elektronen, die für die Bildung
der schweren Fermi-Flüssigkeit verantwortlich ist, bei Durchlaufen des quantenkri-
tischen Punktes und innerhalb der magnetischen Phase erhalten bleibt. Handelt es
sich um einen ferromagnetischen Übergang, so liefert die Theorie einen dynami-
schen Exponenten z = 3, bei einem antiferromagnetischen Übergang folgt z = 2
[Mil93]. Da die f -Elektronen nicht an die Gitterplätze gebunden sind, ist die ma-
gnetische Phase mit einer itineranten Spindichtewelle assoziiert. Daher bezeichnet
man die Theorie von Hertz, Millis und Moriya auch als „Spindichtewellen-Szenario“
(SDW-Szenario). Auf beiden Seiten des quantenkritischen Punktes werden die
schweren Quasiteilchen aus f -Elektronen und Leitungselektronen gebildet, weshalb
man eine kontinuierliche Entwicklung der Fermi-Fläche erwartet. Dies lässt sich
beispielsweise mit Hilfe des Hall-Koeffizienten überprüfen, der bei Durchgang des
quantenkritischen Punktes ebenfalls einen kontinuierlichen Verlauf aufweisen sollte.
Im Folgenden wird eine Auswahl der Vorhersagen des SDW-Szenarios präsentiert.
Das Skalierungsverhalten, das sich aus der Renormalisierungsgruppen-Theorie von
Hertz und Millis ergibt, gilt unterhalb der oberen kritischen Dimension d+ z = 4.
Oberhalb davon treten logarithmische Korrekturen in thermodynamischen Größen
auf, die in Ref. [Zhu03] genauer betrachtet werden, und die dort tabelliert sind.
Die Grenzlinie3 [Mil93] der magnetischen Phase folgt
Tc ∝ (gc − g)ψ (1.14)
mit
ψ = z
d+ z − 2 . (1.15)
3In Ref. [Mil93] ist ψ als ψ = (d+ z − 2)/z definiert. Der Exponent der Phasengrenzlinie ist dort
aber 1/ψ, weshalb ihr Verlauf mit Glg. (1.14) identisch ist. Die Definition von ψ in Glg. (1.15)
stammt aus Ref. [Löh07].
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Neben Vorhersagen für thermodynamische Größen erwartet man, dass der elektri-
sche Widerstand an einem quantenkritischen Punkt dem Potenzgesetz
ρ = ρ0 + AεT ε, (1.16)
folgt, mit ε = 5/3 bzw. ε = 3/2 an einem ferro- bzw. antiferromagnetischen quan-
tenkritischen Punkt4 [Löh07, Mor95]. Dabei bezeichnet ρ0 den Restwiderstand. Für
beide Vorhersagen wurde d = 3 angenommen. Im Fall des antiferromagnetischen
quantenkritischen Punktes spielt die Unordnung der verwendeten Proben eine
entscheidende Rolle [Löh07]. Die Streuung in der Nähe eines antiferromagnetischen
Ordnungsvektors betrifft nur kleine Bereiche der Fermi-Fläche, die sogenannten
„heißen“ Bereiche, die in sehr reinen Proben durch den Großteil der Fermi-Fläche
„kurzgeschlossen“ werden. Jedoch tritt bereits bei schwacher Unordnung der Ein-
fluss der quantenkritischen Fluktuationen stärker in den Vordergrund. Für den Fall
∆ρ ρ0 erwartet man wieder die Vorhersage ε = 3/2 (Glg. (1.16)), die für viele
Schwere-Fermionen-Systeme mit antiferromagnetischem quantenkritischen Punkt
experimentell beobachtet wurde. Eine ausführliche Untersuchung des Einflusses von
Unordnung auf den Widerstandsverlauf in der Nähe eines antiferromagnetischen
quantenkritischen Punktes wird in Ref. [Ros00] gegeben. Es gibt aber auch Systeme,
die im Fall ∆ρ ρ0 eine lineare Temperaturabhängigkeit über mehrere Dekaden
zeigen, wie z. B. CeCu6−xAux oder YbRh2Si2, was nicht in das beschriebene Bild
passt. Für CeCu6−xAux konnte gezeigt werden, dass dieses Verhalten durch die
Kopplung dreidimensionaler Leitungselektronen an zweidimensionale ferromagneti-
sche Fluktuationen hervorgerufen werden kann [Ros97]. Diese Möglichkeit wurde
auch für YbRh2Si2 betrachtet [Tro00].
Die Vorhersagen des SDW-Szenarios konnten für einige Schwere-Fermionen-
Systeme wie CeNi2Ge2 [Küc03] oder CeCu2Si2 [Sto04] experimentell bestätigt
werden. Jedoch gibt es auch Systeme, die in diesem Rahmen nicht vollständig
erklärt werden können, wie z. B. CeCu5.9Au0.1 [Sch00] oder YbRh2Si2 [Cus03].
Diese Fälle werden besser durch das Lokale-Momente-Szenario beschrieben, das in
Abschnitt 1.3.3 erläutert wird.
1.3.3 Das Lokale-Momente-Szenario
Nachdem es experimentelle Hinweise auf die Verletzung des SDW-Szenarios gab,
wurde die Möglichkeit betrachtet, dass die Kondo-Abschirmung bei Eintritt in die
magnetisch geordnete Phase zusammenbricht [Si01, Col01]. Da die Ordnung durch
4Die folgenden Diskussion lehnt sich an Abschnitt III.F aus Ref. [Löh07] an.
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die RKKY-Wechselwirkung zwischen lokalen magnetischen Momenten entsteht,
spricht man vom „Lokale-Momente-Szenario“ (LM-Szenario).
In Schwere-Fermionen-Systemen bilden sich schwere Quasiteilchen außerhalb der
magnetischen Phase (im rechten Teil des Phasendiagramms in Abb. 1.2) durch
die Hybridisierung von f -Elektronen und Leitungselektronen. Beim Eintritt in die
magnetische Phase werden die f -Elektronen im LM-Szenario durch Unterdrückung
des Kondo-Effekts lokalisiert. Damit nehmen sie nicht mehr am Fermi-Volumen teil.
Deshalb wird dieser Quantenphasenübergang auch als f -selektiver Mott-Übergang
[Col07] oder lokaler quantenkritischer Punkt bezeichnet. Der Hall-Koeffizient, der
im SDW-Szenario einen kontinuierlichen Verlauf aufweist, sollte sich durch die
plötzliche Änderung des Fermi-Volumens am quantenkritischen Punkt sprunghaft
ändern, was wiederum als ein experimentelles Indiz für das Zusammenbrechen der
Kondo-Abschirmung genutzt werden kann. Ein Sprung im Hall-Koeffizienten wurde
in YbRh2Si2 gefunden [Pas04], wie in Kapitel 3.1 genauer beschrieben wird.
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Abbildung 1.3 – Vergleich zwischen zwei Klassen quantenkritischer Punkte. Das Bild
ist an eine Abbildung aus Ref. [Geg08] angelehnt. Die Temperatur T0 kennzeichnet den
Eintritt in den Schwere-Fermionen-Bereich bei tiefen Temperaturen. Die Energieskala T ∗
markiert den Übergang zwischen einer kleinen Fermi-Fläche links von T ∗ und einer großen
Fermi-Fläche rechts davon. (a) Lokaler quantenkritischer Punkt. Die T ∗-Linie endet am
kritischen Wert gc des Kontrollparameters. (b) SDW-artiger quantenkritischer Punkt. Die
T ∗-Linie und die magnetische Phasengrenzlinie schneiden sich.
Der Unterschied zwischen einem lokalen und einem SDW-artigen quantenkriti-
schen Punkt ist in Abb. 1.3 skizziert. Die folgende Beschreibung folgt Ref. [Geg08].
Die Temperatur T0 kennzeichnet den Übergang von dem Bereich unabhängiger ma-
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gnetischer Momente bei hohen Temperaturen zu dem Schwere-Fermionen-Bereich
bei tiefen Temperaturen. Dieser Übergang findet kontinuierlich über einen größe-
ren Temperaturbereich statt. Daher ist T0 lediglich als charakteristische Größe
zu betrachten. Die Energieskala T ∗ markiert den Übergang zwischen einer klei-
nen Fermi-Fläche links von T ∗ und einer großen Fermi-Fläche rechts davon. Die
große Fermi-Fläche entsteht durch die Hybridisierung der lokalen Momente und
der Leitungselektronen, während die kleine Fermi-Fläche die Lokalisierung der
f -Elektronen widerspiegelt. Bei einem lokalen quantenkritischen Punkt (Abb. 1.3a)
endet die T ∗-Linie am kritischen Wert gc des Kontrollparameters. In diesem Fall
enthalten die quantenkritischen Fluktuationen nicht nur die Fluktuationen des
magnetischen Ordnungsparameters, sondern auch solche, die mit dem Zusam-
menbrechen des Kondo-Effekts verbunden sind [Geg08]. Für einen SDW-artigen
quantenkritischen Punkt (Abb. 1.3b) schneiden sich die T ∗-Linie und die magneti-
sche Phasengrenzlinie. Daher findet die Lokalisierung erst für g < gc statt.
Im Falle des lokalen quantenkritischen Punktes wird die statische Kondo-
Abschirmung links der T ∗-Linie „zerstört“. Man spricht daher auch vom „Kondo-
breakdown“. Jedoch findet immer noch dynamische Kondo-Abschirmung statt, die
trotz eines kleinen Fermi-Volumens für eine große effektive Masse sorgen kann
[Si10b].
PM-kl
J
PM-gr
G
AFM-gr
AFM-kl
III
II
I
Abbildung 1.4 – Das globale Phasendiagramm
eines antiferromagnetischen Kondo-Gitters für
T = 0. G beschreibt die Stärke der Quanten-
fluktuationen, J die Stärke der Kondo-Kopplung.
AFM-kl bzw. AFM-gr kennzeichnen antiferroma-
gnetische Bereiche mit kleiner bzw. großer Fermi-
Fläche. Bei PM-kl bzw. PM-gr handelt es sich um
die entsprechenden paramagnetischen Bereiche.
Die Pfade I, II und III werden im Text beschrie-
ben. Die Abbildung ist einem Bild aus Ref. [Si10a]
nachempfunden.
Im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Arten von quantenkritischen Punk-
ten ist es hilfreich das sogenannte globale Phasendiagramm antiferromagnetischer
Schwere-Fermionen-Systeme zu betrachten [Si10a]. Abb. 1.4 skizziert seinen Aufbau.
In Abhängigkeit von der Stärke G der Quantenfluktuationen des magnetischen
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Ordnungsparameters und der Stärke der Kondo-Kopplung J befindet sich ein
System in einem der dargestellten Bereiche. Die Größe G kann beispielsweise mit
dem Grad magnetischer Frustration identifiziert werden. Die Pfade I, II und III ent-
spreche Übergängen von einem Bereich in den anderen. Der Pfad I beschreibt einen
Quantenphasenübergang von einem antiferromagnetischen Zustand mit kleiner
Fermi-Fläche zu einem paramagnetischen Zustand, der aufgrund der Hybridisie-
rung zwischen lokalen Momenten und Leitungselektronen eine große Fermi-Fläche
besitzt. Damit entspricht der Übergang einem lokalen quantenkritischen Punkt.
Im Gegensatz dazu befindet sich der quantenkritische Punkt von Pfad II zwischen
einem antiferromagnetischen und einem paramagnetischen Zustand, die beide eine
große Fermi-Fläche aufweisen. Somit handelt es sich hier um einen SDW-artigen
quantenkritischen Punkt. Pfad III entspricht einer Erweiterung von Pfad I. Hier
wird zusätzlich ein paramagnetischer Bereich mit kleiner Fermi-Fläche durchlau-
fen. Der Übergang von dem paramagnetischen Bereich kleiner Fermi-Fläche zu
dem paramagnetischen Zustand mit großer Fermi-Fläche kann mit dem Übergang
von einem Spin-Flüssigkeitsbereich zu einem Fermi-Flüssigkeitsbereich schwerer
Quasiteilchen assoziiert werden.
1.3.4 Der ferromagnetische quantenkritische Punkt
Der thermische Phasenübergang aus einem ungeordneten, paramagnetischen Bereich
in eine ferromagnetische Phase bei der Curie-Temperatur TC wird häufig als das
Paradebeispiel eines Phasenübergangs zweiter Ordnung genannt [Bel99]. Daher
kann man prinzipiell einen ferromagnetischen quantenkritischen Punkt erwarten,
wenn man TC mit Hilfe eines Kontrollparameters g sukzessive bis zu T = 0
unterdrückt. Dieser Kontrollparameter kann beispielsweise hydrostatischem Druck
oder chemischer Substitution entsprechen.
Itinerante Ferromagneten
Heute sind einige itinerante ferromagnetische Systeme bekannt, in denen zunächst
die Unterdrückung von TC zu tieferen Temperaturen beobachtet wird. Bevor der
mögliche ferromagnetische quantenkritische Punkt aber erreicht wird, beobachtet
man in einigen Fällen, dass sich der Übergang bei TC in einen Phasenübergang
erster Ordnung umwandelt. Beispiele dafür sind MnSi [Pfl97, Pfl07] oder ZrZn2
[Uhl04].
Belitz und Mitarbeiter [Bel99] konnten zeigen, dass Quantenphasenübergänge
von einem metallischen Paramagneten zu einem itineranten Ferromagneten für die
Raumdimensionen d = 2 und 3 allgemein von erster Ordnung sind. Außerdem kann
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T
PM
FM Ttc
B
QKP
QKP
2. Ordnung
1. Ordnung
g
Abbildung 1.5 – Unterdrückung der Phase eines
itineranten Ferromagneten nach den Referenzen
[Bel99, Kir12]. Die Curie-Temperatur TC markiert
bei g = 0 und B = 0 einen Phasenübergang zwei-
ter Ordnung. Nimmt g zu, so verringert sich TC.
Unterhalb von Ttc wandelt sich der Übergang zu
einem Phasenübergang erster Ordnung. Zusätzlich
bilden sich für T < Ttc zwei Flächen, die Über-
gänge erster Ordnung kennzeichnen. Phasenüber-
gänge zweiter Ordnung grenzen die Flächen zum
paramagnetischen Bereich (PM) ab. Ihre Phasen-
grenzlinien enden in quantenkritischen Punkten
(QKP). Beim Durchgang durch den ferromagneti-
schen Bereich (FM) tritt für T < TC ebenfalls ein
Phasenübergang erster Ordnung auf. Die Abbil-
dung ist dem Phasendiagramm aus Ref. [Kir12]
nachempfunden.
sich im Falle „eingefrorener Unordnung5“ der Phasenübergang erster Ordnung in
einen Phasenübergang zweiter Ordnung umwandeln [Kir12, Bel99]. Wie in den
Theorien von Stoner [Sto38] und Hertz [Her76] geht Ref. [Bel99] davon aus, dass der
Magnetismus ausschließlich von den itineranten Elektronen verursacht wird [Kir12].
Darüber hinaus wird berücksichtigt, dass es in Metallen bei T = 0 fermionische
Teilchen-Loch-Anregungen ohne Energielücke gibt, die an die Fluktuationen des
magnetischen Ordnungsparameters koppeln [Kir12]. Diese Kopplung erzeugt einen
nicht-analytischen Term in der Landauschen freien Energie, der bei ausreichend
tiefen Temperaturen einen Phasenübergang erster Ordnung hervorrufen kann (Abb.
1.5). Dies führt zu einem trikritischen Punkt Ttc > 0, der eine Phasengrenzlinie
zweiter Ordnung (für T > Ttc) von einer Phasengrenzlinie erster Ordnung (für
T < Ttc) trennt. Unterhalb von Ttc bilden sich unter dem Einfluss eines externen
Magnetfeldes6 B zwei Flächen, die Übergänge erster Ordnung kennzeichnen. Diese
Flächen sind wiederum durch Phasenübergänge zweiter Ordnung abgegrenzt, die
für T = 0 in quantenkritische Punkte übergehen. Dieses Phasendiagramm ist in
guter Übereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen an verschiedenen
metallischen itineranten Ferromagneten [Kir12].
5Englisch: „quenched disorder“
6In der vorliegenden Arbeit wird die Bezeichnung B = µ0H für ein externes Magnetfeld mit der
Feldstärke H verwendet. Sie unterscheidet sich damit von der Bezeichnung Bges = µ0(H +M)
für das gesamte Magnetfeld in einer Probe mit der Magnetisierung M .
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Kirkpatrick und Belitz zeigten vor Kurzem, dass ihre Theorie nicht nur für
Heisenberg-Ferromagneten gilt, die drei Spin-Freiheitsgrade besitzen (D = 3). Sie
erweiterten die Theorie sowohl auf Ising- (D = 1) und XY-Ferromagneten (D = 2)
als auch auf gekantete Ferromagnete und Ferrimagnete [Kir12]. Diesen Systemen ist
gemein, dass ihre spontane (homogene) Magnetisierung an die Leitungselektronen
koppelt, deren Spins drei Freiheitsgrade besitzen. Daher ergibt sich das gleiche Bild
wie für Heisenberg-Ferromagneten, unabhängig davon welchen mikroskopischen
Ursprung die spontane Magnetisierung hat [Kir12].
Belitz und Kirkpatrick betrachten den Fall eines homogenen magnetischen Zu-
stands [Bel99, Kir12]. Der Fall eines inhomogenen magnetischen Zustands wird in
Ref. [Con09] diskutiert. Dort wird gezeigt, dass dem Phasenübergang erster Ord-
nung eine inhomogene magnetische Phase mit einer gewissen Textur vorausgehen
kann.
Verschiedene ferromagnetische Kondo-Gitter-Systeme
Schwere-Fermionen-Systeme sind gute Kandidaten zur Untersuchung von ferroma-
gnetischer Quantenkritikalität. Das liegt neben der großen effektiven Masse auch an
den niedrigen Ordnungstemperaturen, die sich relativ leicht durch hydrostatischen
Druck oder chemische Substitution verkleinern lassen bis sie den Nullpunkt T = 0
erreichen. Dabei kommt den Experimenten unter hydrostatischem Druck eine
besondere Bedeutung zu, da chemische Substitution Unordnung erzeugt, die die int-
rinsischen Eigenschaften eines Systems verdecken kann. Die RKKY-Wechselwirkung
bestimmt, welche Art magnetischer Ordnung sich ausbildet (vgl. Abschnitt 1.2). Ob
ferromagnetische oder antiferromagnetische Kopplung zwischen nächsten Nachbarn
besteht, hängt vom Abstand zwischen den lokalen Momenten ab. Daher könnte
man annehmen, dass vergleichbar viele ferromagnetische und antiferromagnetische
Schwere-Fermionen-Systeme existieren. Unter Cer-basierten Schwere-Fermionen-
Systeme existiert aber nur eine kleine Anzahl bekannter Ferromagneten gegenüber
der Menge an antiferromagnetischen Verbindungen [Ser97]. Diese Diskrepanz könn-
te dadurch erklärt werden, dass der Kondo-Effekt antiferromagnetische Ordnung
bevorzugt [Ser97].
Im folgenden wird eine kleine Auswahl existierender ferromagnetischer Kondo-
Gitter-Systeme vorgestellt. Das orthorhombische System YbNiSn hat eine Curie-
Temperatur von TC = 5.65K [Bon92]. Aufgrund der Kondo-Temperatur, die in der
Größenordnung von 1K liegt, wird die Größe des spontanen Moments reduziert
[Bon92]. Hydrostatischer Druck in Ytterbium-Systemen wirkt sich stabilisierend
auf den Magnetismus aus (vgl. Abschnitt 1.2.4), weshalb die Untersuchung von
einem ferromagnetischen Quantenphasenübergang auf diesem Wege nicht möglich
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ist. Tatsächlich wird auch in YbNiSn eine Zunahme der Übergangstemperatur mit
steigendem Druck beobachtet [Cor95]. Oberhalb von 3GPa nimmt die Übergang-
stemperatur wieder ab und eine komplexere magnetische Phase bildet sich aus
[Dre96].
Beispiele für reine ferromagnetische Cer-Systeme mit Kondo-Wechselwirkung
sind CeAgSb2 (TC = 9.6K, TK ≈ 60K [Sid03]), CePd2Ga3 (TC = 6.2K, TK ≈ 5K
[Bur05]) und CeRuPO (TC = 15K, TK ≈ 10K [Kre07]). In allen drei Systemen ver-
kleinert sich die Curie-Temperatur mit zunehmendem hydrostatischem Druck, wie
es für Cer-Systeme erwartet wird (vgl. Abschnitt 1.2.4). Oberhalb eines gewissen
Drucks pc ändert sich aber für alle Fälle die magnetische Ordnung und Antiferro-
magnetismus tritt auf (CeAgSb2: pc = 2.7GPa [Sid03], CePd2Ga3: pc = 2.3GPa
[Bur05], CeRuPO: pc = 0.87GPa [Mac10]). Das System CeRu2Ge2 besitzt eine
Curie-Temperatur von TC ≈ 8K und eine Kondo-Temperatur TK = 1.9K [Sül99].
Jedoch entwickelt sich sowohl unter hydrostatischem Druck als auch unter che-
mischer Substitution (CeRu2(Ge1−xSix)2) eine komplexe magnetische Struktur,
die Antiferromagnetismus aufweist bevor die magnetische Ordnung verschwindet
(pc = 6.7GPa bzw. x = 1) [Sül99]. CePt besitzt ferromagnetische Ordnung bei TC
≈ 6K [Lar05] (TK ≈ 10K [Hol81]). Messungen des elektrischen Widerstands unter
hydrostatischem Druck zeigten zunächst eine ansteigende Übergangstemperatur
[Lar05]. Oberhalb von 8GPa nimmt TC wieder ab und verschwindet bei etwa
12GPa [Lar05]. Für p > 12GPa tritt eine paramagnetische Phase auf. Möglicher-
weise existiert in CePt tatsächlich ein ferromagnetischer quantenkritischer Punkt.
Jedoch werden die Signaturen im elektrischen Widerstand mit zunehmendem Druck
schwächer, was die Analyse und Interpretation der Daten erschwert.
Das System CePd1−xRhx ist ein gutes Beispiel für die Unterdrückung ferroma-
gnetischer Ordnung mittels chemischer Substitution. CePd besitzt ferromagnetische
Ordnung bei TC = 6.6K, während es sich bei CeRh um ein ungeordnetes, zwischen-
valentes System handelt [Kap91, Ser07]. Für x ≈ 0.6 ist TC bereits auf die Hälfte
des Wertes bei x = 0 abgesunken [Ser07]. Für größere Rhodium-Konzentrationen
bleibt aber auch hier der Ferromagnetismus nicht erhalten. Oberhalb von x = 0.72
bildet sich ein Zustand kurzreichweitiger Ordnung aus, der einer breiten Verteilung
lokaler Kondo-Temperaturen zugeschrieben werden kann [Wes09b]. Dadurch wird
bei sinkender Temperatur zunächst ein Teil der magnetischen Momente wegen
des Kondo-Effekts abgeschirmt. Daraufhin bilden sich Cluster, die miteinander
wechselwirken und so einen Spinglas-artigen Zustand herbeiführen. Es zeigte sich,
dass die Ergebnisse weitestgehend mit Vorhersagen einer Quanten-Griffiths-Phase
übereinstimmen [Wes09b]. Aufgrund der Messergebnisse wurde CePd1−xRhx als
Kondo-Cluster-Glas bezeichnet [Wes09b].
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Die Uran-Verbindungen UGe2 (TC = 53K [Sax00, Tau10]) und URhGe (TC
= 9.5K [Lév07]) besitzen eine Curie-Temperatur, die sich mit zunehmendem
hydrostatischem Druck verkleinern lässt. Statt jedoch einen ferromagnetischen
quantenkritischen Punkt aufzuweisen, wandelt sich in beiden Fällen der Übergang
zu einem Phasenübergang erster Ordnung. Es ergeben sich Phasendiagramme,
die dem Bild in Abb. 1.5 entsprechen. Zudem tritt im Zusammenhang mit der
Unterdrückung der ferromagnetischen Ordnung ein supraleitender Dom auf.
Alle genannten Beispiele untermauern, dass bisher kein metallisches System
gefunden wurde, welches zweifelsfrei einen ferromagnetischen quantenkritischen
Punkt besitzt. Für itinerante Ferromagneten scheint die Wandlung des ferroma-
gnetischen Übergangs zu einem Phasenübergang erster Ordnung allgemein gültig
zu sein. Damit ist der Quantenphasenübergang bei T = 0 nicht mehr kritisch.
Darüber hinaus zeigte sich in vielen bisher untersuchten ferromagnetischen Schwere-
Fermionen-Systemen die Wandlung zu antiferromagnetischer Ordnung. In diesem
Fall kann lediglich ein antiferromagnetischer quantenkritischer Punkt existieren.
Ferromagnetische Kondo-Gitter-Systeme mit schwacher Kondo-Kopplung
Neben der experimentellen Untersuchung ferromagnetischer Schwere-Fermionen-
Systeme, gibt es auch neue theoretische Überlegungen. Ref. [Yam10] diskutiert die
beiden Fälle einer kleinen und einer großen Fermi-Fläche in der ferromagnetisch
geordneten Phase. Betrachtet wird ein Gitter lokaler Momente mit ferromagne-
tischer Austauschwechselwirkung, die zu einer spontanen Magnetisierung führt.
Zwischen den lokalen Momenten und den Leitungselektronen wirkt die antiferroma-
gnetische Kondo-Wechselwirkung, die aber klein gegenüber der ferromagnetischen
Wechselwirkung ist. Die spontane Magnetisierung spaltet das Leitungsband gemäß
dem Zeeman-Effekt in ein Majoritäts- (hohe Energie) und ein Minoritätsband
(niedrige Energie) auf. Die Kondo-Abschirmung ist mit einem Spin-Flip, d. h. mit
einem Übergang zwischen den beiden Bändern, verbunden. Im Falle schwacher
Kondo-Wechselwirkung ist ein solcher Übergang nicht möglich, wodurch effektiv
die Kondo-Abschirmung zerstört wird. Die Konsequenz ist eine kleine Fermi-Fläche,
die die lokalen Momente nicht einbindet. In diesem Bild erwartet man einen Quan-
tenphasenübergang von einem Ferromagneten mit kleiner Fermi-Fläche zu einem
Paramagneten mit aktiver Kondo-Abschirmung, die für eine große Fermi-Fläche
sorgt. Die entsprechenden Quantenfluktuationen wären dadurch nicht nur mit
der Entwicklung der ferromagnetischen Ordnung verbunden, sondern auch mit
der Transformation von einer kleinen zu einer großen Fermi-Fläche. Es bleibt
zu erforschen in wie weit dieses Modell mit realen Schwere-Fermionen-Systemen
übereinstimmt. Dabei stellt sich auch die Frage, wie sich ein System verhält, in
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dem die Kondo-Wechselwirkung vergleichbar oder sogar stärker als die ferroma-
gnetische Austauschwechselwirkung ist. Möglicherweise stellt sich in diesem Fall
keine ferromagnetische Ordnung ein. Dies würde die häufig angestellte Vermutung
bekräftigen, dass der Kondo-Effekt antiferromagnetische Ordnung bevorzugt.
In Ref. [Pet12] wird ein weiterer Aspekt der oben erwähnten Aufspaltung des
Leitungsbandes schwerer Quasiteichen in ein Majoritäts- und ein Minoritätsband
beleuchtet. Es wird erläutert, dass das Majoritätsband in einem metallischen
Zustand ist während das Minoritätsband mit den lokalen Momenten hybridisiert
und deshalb einem Kondo-Isolator entspricht. Eine wichtige Behauptung ist die
allgemeine Gültigkeit dieses Szenarios für die ferromagnetische Phase im Kondo-
Gitter-Modell.
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In diesem Kapitel werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten experimen-
tellen Methoden erläutert. Abschnitt 2.1 beschreibt die Erzeugung der äußeren
experimentellen Bedingungen, das heißt der tiefen Temperaturen und hohen Ma-
gnetfelder. Für diese Arbeit wurden Messungen der AC-Suszeptibilität und des
elektrischen Widerstands durchgeführt. In Abschnitt 2.2 wird die Methode der
AC-Suszeptibilität erklärt, das verwendete AC-Suszeptometer beschrieben und die
Prozedur von der Messung der Rohdaten bis zur Bestimmung der physikalischen
Messgrößen erläutert. Abschnitt 2.3 beschreibt den experimentellen Aufbau zur
Messung des elektrischen Widerstands.
2.1 Erzeugung tiefer Temperaturen und hoher
Magnetfelder
Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Arten von Kryostaten benutzt,
darunter ein Verdünnungskryostat und die kompakten Messgeräte1 MPMS, PPMS
und SQUID-VSM. Der größte Teil der Experimente wurde mit dem Verdünnungs-
kryostaten durchgeführt. Eine detaillierte Beschreibung von Verdünnungskryostaten
(auch: Entmischungskryostaten) findet sich in den Referenzen [Ens05, Pob07]. Hier
soll lediglich erwähnt werden, dass das Herzstück eines solchen Verdünnungskryo-
staten die sogenannte Mischkammer bildet, in der die tiefen Temperaturen mit
Hilfe einer 3He/4He-Mischung erzeugt werden. Die eigentlichen experimentellen
Aufbauten, die in dieser Arbeit aus einem AC-Suszeptometer sowie einem Messauf-
bau für den elektrischen Widerstand bestehen, werden an eine Plattform montiert,
die sich in gutem thermischen Kontakt mit der Mischkammer befindet.
Für die vorliegende Arbeit wurde ein Verdünnungskryostat des Typs2 Kelvinox400
verwendet, der eine Kühlleistung von 400µW bei T = 0.1K liefert. Die Temperatur
1Alle drei Messgeräte stammen von der Firma Quantum Design: Magnetic Properties Measure-
ments System (MPMS), Physical Properties Measurements System (PPMS), Vibrating Sample
Magnetometer (SQUID-VSM)
2Kelvinox400, Oxford Instruments
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wurde mit Hilfe eines RuO-Thermometers3 bestimmt, dessen Widerstand von einer
AVS47-Widerstandsmessbrücke4 ausgelesen wurde. Zur Variation der Temperatur
wurde ein Heizer, der sich im Kontakt zur Mischkammer befindet, mit einer
bestimmten Leistung betrieben. Dadurch war ein Temperaturbereich zwischen
0.015 und 0.9K zugänglich. Ein zweiter Temperaturbereich zwischen 0.8 und 5.0K
konnte durch Verwendung eines kleinen Teils der 3He/4He-Mischung erreicht werden.
Die in dieser Arbeit gemessenen Daten wurden durch Kombination der beiden
Temperaturbereiche zusammengefasst. Der Kryostat wurde in einem Helium-Bad
ohne Stickstoffschild betrieben. In dem Helium-Bad befand sich außerdem ein
supraleitender Magnet5, der ein externes Magnetfeld von bis zu B = 18T am
Probenort erzeugen kann.
2.2 Messung der AC-Suszeptibilität
Die Messung der AC-Suszeptibilität ist eine sehr empfindliche Methode um die ther-
modynamische magnetische Suszeptibilität χ = ∂M/∂H einer Probe zu bestimmen.
Im Gegensatz zur Bestimmung der Suszeptibilität aus Magnetisierungsmessungen,
in denen die Näherung ∂M/∂H ≈ M/H mit einem statischen Magnetfeld6 der
Größenordnung B ≈ 0.1T gemacht wird, kann die AC-Suszeptibilität ohne externes
statisches Feld gemessen werden. Es wird lediglich ein oszillierendes Magnetfeld
der Größenordnung 10µT benötigt, welches durch einen Wechselstrom7 in einer
Erregerspule erzeugt wird. Eine Messung der AC-Suszeptibilität liefert zwei physi-
kalische Größen: den Realteil χ′ und den Imaginärteil χ′′. Der Realteil ist durch
die Steigungsänderung ∂M/∂H der Magnetisierung bestimmt, während sich der
Imaginärteil durch Absorption ergibt. Diese Absorption kann beispielsweise durch
die Erzeugung von Wirbelströmen in metallischen Proben hervorgerufen werden.
2.2.1 Experimenteller Aufbau
Der experimentelle Aufbau, der für diese Arbeit verwendet wurde, ist in Abb. 2.1
schematisch dargestellt und entspricht einer häufig verwendeten Methode (siehe z. B.
Ref. [Cou85]). Ein Lock-In-Verstärker8 liefert eine sinusförmige Wechselspannung
3Zur Beschreibung eines RuO-Thermometers siehe z. B. die Referenzen [Ens05, Pob07].
4AVS47, RV-Elektroniikka Oy PICOWATT
5Hersteller: Oxford Instruments
6Wie bereits erwähnt, bezeichnet hier B = µ0H ein externes Magnetfeld der Feldstärke H.
7Daher leitet sich auch der Name AC-Suszeptibilität ab (englisch: alternating current).
8MODEL SR830, DSP Lock-In Amplifier, Stanford Research Systems
24
2.2 Messung der AC-Suszeptibilität
Tieftemperatur-
Transformator
Lock-In-
Verstärker
Erregerspule
Kompensa-
tionsspule
Probenspule
Probe
R = 1 kOhm
Ueff = 1 V
f = 113.7 Hz
UX UY
Abbildung 2.1 – Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Messung
der AC-Suszeptibilität. Mit Hilfe eines Lock-In-Verstärkers wird in der Erregerspule ein
oszillierendes Magnetfeld erzeugt. Ohne Probe heben sich die induzierten Spannungen
in Kompensations- und Probenspule im Idealfall auf. Durch die Suszeptibilität einer
Probe ergibt sich eine zusätzliche Spannung in der Probenspule. Diese wird durch den
Tieftemperatur-Transformator verstärkt, und anschließend zum Lock-In-Verstärker geführt.
Dieser gibt zwei Messgrößen aus, aus denen sich der Real- und der Imaginärteil der
AC-Suszeptibilität bestimmen lassen.
mit einem Effektivwert U = 1V und der Anregungsfrequenz9 f = 113.7Hz.
Mit dem verwendeten Vorwiderstand von R = 1 kΩ ergibt sich ein Strom von
I = 1mA in der supraleitenden Erregerspule10, welcher ein oszillierendes Magnetfeld
von Bac = 11µT (Effektivwert) erzeugt. In der Erregerspule befindet sich ein
Pickup-Spulenpaar11, welches aus zwei gegensinnig gewickelten Spulen besteht:
der Probenspule und der Kompensationsspule. Ohne Probe heben sich die in den
Pickup-Spulen erzeugten Spannungen gegenseitig auf. Eine eingefügte Probe erfährt
durch das oszillierende Magnetfeld eine oszillierende Magnetisierung, die in der
Probenspule eine zusätzliche Spannung induziert. Diese ist gegeben durch [Cou91]
|Uind| = αnV ω Bac |χ|, (2.1)
9Im Rahmen dieser Arbeit wurde für einige Messungen die Anregungsfrequenz variiert. Wenn
nicht anders angegeben, wurde f = 113.7Hz verwendet.
10Hersteller: Oxford Instruments, befindet sich im Helium-Bad bei T = 4.2K. Ein Magnetfeld von
bis zu 0.02T kann eingestellt werden.
11oder auch: Aufnehmerspulen
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wobei α ein Faktor ist, der durch die Geometrie der Probe und der Probenspule be-
stimmt wird. Der Faktor n ist die Windungszahl der Probenspule pro Einheitslänge,
V ist das Probenvolumen und ω = 2pif .
Die Spannung Uind wird durch einen Tieftemperatur-Transformator12 um den
Faktor 100 verstärkt und an den Eingang des Lock-In-Verstärkers geführt. Durch
Multiplikation des Eingangssignals mit der Erregerspannung werden alle Frequenzen
außer der Anregungsfrequenz unterdrückt, was eine sehr rauscharme Messung der
Spannung des Eingangssignals mit der Amplitude ÛSig ermöglicht13. Das Ergebnis
der Messung kann an zwei Kanälen des Lock-In-Verstärkers, dem X- und dem
Y-Kanal, abgelesen werden. Die dazugehörigen Spannungsamplituden ÛX und ÛY
sind mit der Spannung des Eingangssignals folgendermaßen verknüpft:
ÛX = ÛSig cos(ϕ) ÛY = ÛSig sin(ϕ). (2.2)
Diese beiden Spannungen entsprechen noch nicht dem Real- und Imaginärteil der
Suszeptibilität, da die Phasenverschiebung ϕ abhängig von der Anregungsfrequenz
ist. Aufgrund des komplexen Aufbaus aus mehreren Induktivitäten wurde diese
experimentell ermittelt, wie in Abschnitt 2.2.4 erläutert wird.
Die in Abb. 2.1 dargestellte Erregerspule befindet sich innerhalb des supraleiten-
den Magneten mit dem Magnetfelder von bis zu B = 18T erreicht werden können
(vgl. Abschnitt 2.1; der Magnet ist in Abb. 2.1 aus Gründen der Übersichtlichkeit
nicht dargestellt). In allen Messergebnissen der vorliegenden Arbeit liegt das externe
statische Magnetfeld B parallel zu dem oszillierenden Magnetfeld Bac.
2.2.2 Verwendetes AC-Suszeptometer
Das in dieser Arbeit verwendete AC-Suszeptometer wurde von F. Weickert im
Rahmen ihrer Doktorarbeit aufgebaut [Wei06a]. Der tatsächliche Aufbau des Pickup-
Spulenpaars ist in Abb. 2.2 gezeigt. Es befindet sich am Ende eines Silberstabes,
der an der Experimentierplattform der Mischkammer des verwendeten Verdün-
nungskryostaten angeschraubt ist und somit einen guten thermischen Kontakt zu
dieser herstellt (vgl. Abschnitt 2.1). Die beiden Spulen sind auf einen (durch eine
äußere Hülse verdeckten) Kunststoff-Träger14 mit einem Durchmesser von 3mm
gewickelt. Der Teil des Kunststoff-Trägers, auf dem die Probenspule sitzt, ist mit
einem Durchmesser von 2mm aufgebohrt, was zusammen mit der Spulenlänge
von 3mm die maximale Probendimension festlegt. Die thermische Ankopplung
12LTT-m, Cambridge Magnetic Refrigeration Ltd., befindet sich bei T = 4.2K
13Siehe Handbuch zu dem Lock-In-Verstärker SR830
14Stycast 1266
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(a) (b)
Kompensations-
spule
Probenspule
thermische
Ankopplung
Silber-
stab
5 mm 5 mm
Abbildung 2.2 – (a) Blick auf den Probenraum, der von der Probenspule umgeben
ist. Die Probe ist durch Silberdrähte an die Mischkammer des Verdünnungskryostaten
thermisch angekoppelt (b) Suszeptometer in der Seitenansicht. Die beiden Pickup-Spulen
sind schematisch eingezeichnet. Die Fotos wurden von F. Weickert gemacht.
liefert ein mit dem Silberstab verbundenes Geflecht aus Silberdrähten, das mit Hilfe
von drei weiteren Silberdrähten und Leitsilberkleber15 mit der Probe verbunden
wird (im Bild ist nur ein Silberdraht gezeigt). Schließlich wird die Probe in der
Probenspule mit dem Vakuum-Fett Apiezon-N fixiert16.
Die in Abb. 2.2b schematisch eingezeichneten Spulen mit einer Windungszahl17
NSpule ≈ 1100 wurden bei Stickstofftemperatur (T = 77K) abgeglichen. Dazu
wurde das induzierte Signal des leeren Pickup-Spulenpaares ohne Transformator
gemessen. Durch Variation der Windungszahlen wurde dafür gesorgt, dass die
Gesamtspannung des Imaginärteils weniger als 0.2% der Spannung des Imaginärteils
einer einzelnen Pickup-Spule betrug. Das Hinzufügen oder Entfernen einer weiteren
Windung änderte das Vorzeichen der Gesamtspannung des Imaginärteils.
2.2.3 Bestimmung des Hintergrundes
Abb. 2.3 zeigt Messungen des AC-Suszeptometers ohne Probe. Der hohe Anteil des
Hintergrunds, besonders im Y-Anteil lässt sich mit der Annahme leicht unterschied-
licher Windungszahlen der beiden Pickup-Spulen verstehen, wie im Folgenden
15DUPONT 4922
16Apiezon-N, M&I Materials Ltd.
17Für die Probenspule wurden 1090 Windungen dokumentiert, für die Kompensationsspule 1365.
Allerdings zeigten beide Spulen einen ohmschen Widerstand von rund 205 Ω, was z. B. dafür
sprechen könnte, dass es in der Kompensationsspule zu einem Leiterschluss kam (R. Borth,
private Mitteilung). Vermutlich liegen die effektiven Windungszahlen nicht so weit auseinander.
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diskutiert wird. Die induzierte Spannung Uind in einer Leiterschleife ist durch
die zeitliche Ableitung des magnetischen Flusses Φ gegeben, der diese Schleife
durchsetzt, also Uind = −Φ˙, wobei das Vorzeichen der Lenzschen Regel entspricht.
Für den magnetischen Fluss gilt Φ = B ·A, wenn die magnetische Flussdichte B
und die Fläche A, die von der Leiterschleife begrenzt wird, senkrecht aufeinander
stehen. Somit ergibt sich mit dem Anregungsfeld B(t) = B̂0 · cos(2pift) für die
induzierte Spannung in einer einzelnen Leiterschleife
Uind(t) = −A · B˙ = A · B̂0 · 2pi · f · sin(2pift). (2.3)
Mit dem Durchmesser der Pickup-Spule (im Mittel ≈ 4mm), der Amplitude
B̂0 =
√
2Bac = 15µT und einer typischen Anregungsfrequenz von f = 113.7Hz
ergibt sich der Effektivwert Uind = A · B̂0 · 2pi · f/
√
2 ≈ 1.0 · 10−7 V an einer Leiter-
schleife. Der in Abb. 2.3b gefundene Effektivwert von UY ≈ 156µV (dagegen ist
UX ≈ −18µV vernachlässigbar) entspricht aufgrund der Verstärkung durch den
Tieftemperatur-Transformator einer Spannung von 1.56µV am Pickup-Spulenpaar.
Dies entspricht 1.56 · 10−6 V/1.0 · 10−7 V ≈ 16 Leiterschleifen. Dieser Unterschied
der Windungszahlen zu dem oben beschriebenen Abgleich bei 77K könnte aus dem
Temperaturunterschied zu den Hintergrundmessungen resultieren.
Im Folgenden werden noch die Beiträge von Suszeptometer-Materialien ab-
geschätzt. Die Kompensationsspule enthält Stycast, dessen Suszeptibilität sich
bei gegebener Temperatur aus18 χStycast = CCurie/T + χd ergibt, wobei CCurie ≈
1.9 · 10−7 K und χd ≈ −6.9 · 10−7 [Aze83]. Bei einer Temperatur von 0.1K ist
χStycast ≈ 1.3 · 10−6, d. h. an der Kompensationsspule fällt eine zusätzliche Span-
nung von χStycast ·NSpule ·Uind · 100 ≈ 14 nV ab. Der Faktor 100 entspricht der
Verstärkung des Tieftemperatur-Transformators. Die zusätzliche Spannung an
der Kompensationsspule ist gegenüber den Absolutwerten von UX und UY bzw.
ihren Temperaturabhängigkeiten vernachlässigbar (Abbildungen 2.3a,b bzw. 2.4a).
Der Beitrag von Kupfer und Silber an der induzierten Spannung ist in der glei-
chen Größenordnung. Zwar besitzen sie die etwas höheren Suszeptibilitäten19
χKupfer = −9.63 · 10−6 und χSilber = −23.8 · 10−6, jedoch machen sie nur einen
geringen Bruchteil des Volumens aus, das die Pickup-Spulen umschließen. Ebenso
18In Ref. [Aze83] stehen die spezifischen Suszeptibilitäten CCurie = 1.76(4) · 10−7 K cm3/g und
χd ≈ −6.3(1) · 10−7 cm3/g. Mit einer Dichte von etwa 1.15 g/cm3, die sich im Datenblatt des
Herstellers Emerson & Cuming findet, ergeben sich die Werte der dimensionslosen Suszeptibilität.
19Für die molare Suszeptibilität von Kupfer im cgs-System gilt χm,cgs = −5.46 · 10−6 cm3/mol
[Hay12]. Die Dichte ρ und die molare Masse mmol sind gegeben durch ρ = 8.92 g/cm3 und
mmol = 63.546 g/mol [Flu97]. Daraus ergibt sich im SI-System χKupfer = 4pi χm,cgs/(mmol/ρ) =
−9.63 · 10−6. Analog folgt aus den gleichen Referenzen χSilber = −23.8 · 10−6 für Silber.
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Abbildung 2.3 – Messung der AC-Suszeptibilität ohne Probe als Funktion der Temperatur
T bei konstanten Magnetfeldern B = 0T (a, b) und B = 1T (c, d) und als Funktion des
Magnetfeldes bei T = 0.1K (e, f). Dargestellt sind die Ausgangsspannungen (Effektivwerte)
des Lock-In-Verstärkers UX (a, c, e) und UY (b, d, f). Die Magnetfeldabhängigkeit des
Hintergrunds ist viel stärker als die Temperaturabhängigkeit. Die gestrichelten Kurven
entsprechen Polynomen, wie im Text beschrieben wird.
vernachlässigbar ist der Beitrag des Apiezon-N, mit dem die Probe im Suszeptome-
ter fixiert ist. Er beträgt20 χApiezonN ≤ 14 · 10−6.
Neben der schwachen Temperaturabhängigkeit des Hintergrundes, die aufgrund
von magnetischen Verunreinigungen in den Suszeptometermaterialien auftreten
kann, ist eine etwas stärkere Magnetfeld-Abhängigkeit in Abb. 2.3e,f zu erkennen.
Diese kann durch Polarisation der Suszeptometermaterialien auftreten, auf die
hier aber nicht näher eingegangen werden kann. Wichtig für diese Arbeit ist
die Reproduzierbarkeit des Hintergrundes. Bei Magnetfeldern oberhalb B = 1T
traten Irreversibilitäten auf, weshalb die AC-Suszeptibilität nur für Felder bis zu 1T
gemessen wurde. Messungen des feldabhängigen Hintergrundes bei unterschiedlichen
20Für die spezifische Suszeptibilität von Apiezon-N im cgs-System wurde χspez.,cgs = (0.1 ±
1.2) · 10−6 cm3/g gefunden [Sal61]. Aufgrund des großen Fehlers wird als obere Grenze χspez.,cgs ≤
1.2 · 10−6 cm3/g angenommen. Mit der vom Hersteller angegebenen Dichte ρ = 0.911 g/cm3 ergibt
sich im SI-System χApiezonN = 4pi χspez.,cgs · ρ ≤ 4pi · 1.2 · 10−6 cm3/g · 0.911 g/cm3 = 14 · 10−6.
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Temperaturen veränderten den Kurvenverlauf kaum. Dies ist konsistent mit der
schwachen Temperaturabhängigkeit in Abb. 2.3a-d.
Aus den temperaturabhängigen Messungen bei den statischen Magnetfeldern
B = 0 und 1T sowie der feldabhängigen Messung bei T = 0.1K konnte mit Hilfe
von Polynomen ein Hintergrund zwischen 0.02K ≤ T ≤ 5.0K und 0T ≤ B ≤
1.0T konstruiert werden. Im Falle eines großen Signals kann im Prinzip bei einer
temperaturabhängigen Messung (B = const.) eine Konstante abgezogen werden.
Jedoch gab es in dieser Arbeit auch Fälle in denen die Temperaturabhängigkeit des
Hintergrunds eine große Rolle spielte. Als Beispiel ist in Abb. 2.4a der X-Anteil
der Nullfeld-Messung an dem Schwere-Fermionen-System CeFePO gezeigt, das in
Kapitel 5 ausführlich behandelt wird. In diesem Fall lag nur ein kleines Signal
im Imaginärteil χ′′(T ) vor. Der UX-Anteil, der in grober Näherung χ′′ entspricht
(für f = 113.7Hz), verdeutlicht die Notwendigkeit, den temperaturabhängigen
Hintergrund abzuziehen um korrekte Ergebnisse zu erhalten. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dies für alle Messungen der AC-Suszeptibilität durchgeführt.
2.2.4 Ermittlung der Phasenverschiebung
Die beiden Messsignale UX und UY sind nach Subtraktion des Hintergrunds nicht
proportional zu χ′′ und χ′. Um eine Proportionalität zu erreichen, müssen sie noch
um einen Winkel ϕ gedreht werden, der abhängig von der Anregungsfrequenz
ist. Dieser Winkel wurde im Rahmen dieser Arbeit experimentell für die drei
am häufigsten verwendeten Frequenzen 13.77, 113.7 und 1113Hz mit Hilfe von
supraleitenden Übergängen bestimmt. Dafür wurden die Phasenwinkel ϕ(f =
13.77Hz) = −18.0◦, ϕ(f = 113.7Hz) = 4.9◦ und ϕ(f = 1113Hz) = 197.8◦
gefunden. Einfache supraleitende Übergänge zeigen im Realteil χ′(T ) der Sus-
zeptibilität bei der Unterschreitung von Tc den Abfall auf den Wert χ′(T ) = −1
(Volumensuszeptibilität im SI-System), während der Imaginärteil eine Gauß-artige
Struktur zeigt. Im Folgenden wird der Einfluss von Phasendrehungen im Fall des
Typ-I-Supraleiters YbSb2 (Tc = 1.3K) demonstriert, der im Rahmen dieser Arbeit21
gemessen wurde [Zha12]. Abb. 2.4b zeigt das Ergebnis für eine Anregungsfrequenz
von 113.7Hz. Für dieses Bild wurden zunächst UX(T ) und UY(T ) gemessen, dann
der Hintergrund abgezogen und anschließend die Ergebnisse gemeinsam um den
Winkel ϕ(f = 113.7Hz) = 4.9◦ gedreht. Daraus ergibt sich das für einen Supraleiter
typische Bild mit zwei Werten χ′Volt(T ) und χ′′Volt(T ), die nun proportional zu Real-
und Imaginärteil der Suszeptibilität sind. Um den Einfluss der Phasendrehung
zu demonstrieren sind für den Imaginärteil zwei zusätzliche Phasendrehungen um
21Da sich das System YbSb2 nicht in das Thema dieser Arbeit einfügt, werden weitere Daten nicht
gezeigt. Die durchgeführten Messungen der AC-Suszeptibilität sind in Ref. [Zha12] veröffentlicht.
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Abbildung 2.4 – (a) Messung der AC-Suszeptibilität einer Probe (CeFePO-Polykristall
72405, vgl. Kapitel 5) mit kleinem χ′′. In einem solchen Fall spielt die Temperaturabhän-
gigkeit des Hintergrunds eine große Rolle, wie man aus dem Vergleich zu dem Hintergrund-
Polynom erkennen kann. (b) Messung der AC-Suszeptibilität eines Supraleiters (YbSb2)
mit Tc = 1.3K bei einer Anregungsfrequenz von 113.7Hz. Die Größen χ′Volt und χ′′Volt sind
proportional zum Real- und Imaginärteil der AC-Suszeptibilität. Sie ergeben sich aus der
Messung von UX und UY, von denen der Hintergrund abgezogen und anschließend die
Phase um ϕ(f = 113.7Hz) = 4.9◦ gedreht wurde. Die Empfindlichkeit auf die Größe der
Phasendrehung wird durch die zusätzlichen Phasendrehungen um 4.4◦ und 5.4◦ demons-
triert. Bemerkung: χ′′Volt hat einen Offset von etwa 1.6µV, der noch abgezogen werden muss.
Zusätzliche konstante Beiträge dieser Größenordnung mussten häufiger bei den Messungen
von χ′Volt und χ′′Volt abgezogen werden, was mit der Kombination der beiden verwendeten
Temperaturbereiche (siehe Abschnitt 2.1) zusammenhängt.
4.4◦ und 5.4◦ dargestellt, die den Kurvenverlauf von χ′′Volt(T ) erheblich verändern,
während der Verlauf von χ′Volt(T ) bei diesen kleinen Veränderungen innerhalb der
Strichstärke gleich bleibt. Aus der Kenntnis des Tieftemperaturwertes von χ′Volt =
−196µV und der aus weiteren Messungen bestimmten Suszeptibilität χ′ = −1 von
YbSb2, sowie der Probengeometrie (die in diesem Fall einen vernachlässigbaren
Entmagnetisierungsfaktor hat) lässt sich der Faktor α aus Glg. (2.1) abschätzen
[Cou91], was zu einem Wert von α ≈ 0.2 führt. Die Messungen anderer Proben
haben mit Hilfe der selben Methode einen Wert von α ≈ 0.3 ergeben. Dies zeigt die
Empfindlichkeit von α auf die Geometrie von Pickup-Spulenpaar und Probe sowie
der Lage der Probe in der Probenspule. Diese Probleme haben dazu geführt, dass die
in dieser Arbeit gemessene AC-Suszeptibilität an die Daten anderer Experimente
angepasst wurde, wie im nächsten Abschnitt kurz beschrieben wird.
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2.2.5 Anpassung an Absolutwerte
Um die Absolutwerte der AC-Suszeptibilität zu erhalten, wurden die ermittelten
Größen χ′Volt(T ) und χ′′Volt(T ) an die Werte anderer Messungen angepasst. Dazu
wurde χ′Volt(T ) zwischen 2 und 5K häufig auf Magnetisierungsdaten skaliert, die
mit einem MPMS oberhalb von 2K aufgenommen wurden. Zuvor wurde für jede
Probe kontrolliert, ob die Magnetisierung M in dem Skalierungsbereich linear
vom externen Magnetfeld B = µ0H abhängt, was für kleine B größtenteils der
Fall war. Nur unter dieser Bedingung stimmen χ′(T ) und M(T )/H überein. Die
gefundene Skalierung wurde dann ebenfalls für χ′′Volt(T ) verwendet. Zum Teil
wurden χ′Volt(T ) und χ′′Volt(T ) auch mit Messungen der AC-Suszeptibilität skaliert,
die bei höheren Temperaturen mit einem SQUID-VSM aufgenommen wurden. Mit
Hilfe der Skalierungen konnten auch zusätzliche konstante Spannungsbeiträge, die
bei weniger als 1% des Hintergrundes lagen, eliminiert werden.
In der vorliegenden Arbeit wird überwiegend die molare Suszeptibilität χ verwen-
det, die sich als Produkt aus der dimensionslosen Suszeptibilität und dem Molvolu-
men, χV ·Vmol, schreiben lassen kann. Es wird die übliche SI-Einheit 10−6 m3/mol
benutzt.
2.3 Messung des elektrischen Widerstands
Die Messungen des elektrischen Widerstands wurden mit der 4-Draht-Messung
(auch: Vierleitermessung) durchgeführt. Dazu wird die zu messende Probe mit vier
Zuleitungen gemäß Abb. 2.5 kontaktiert. Zwei Zuleitungen (I+ und I−) liefern den
elektrischen Anregungsstrom I, der die Probe durchsetzt. An zwei Punkten, die
sich zwischen den Anschlussstellen von I+ und I− befinden, wird die Spannung U
mit Hilfe der beiden Zuleitungen U+ und U− abgegriffen. Der Widerstand R wird
anschließend mit Hilfe des ohmschen Gesetzes U = R · I berechnet.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Proben stets auf einen Silberträger geklebt,
der sich in gutem thermischen Kontakt mit der Mischkammer des Verdünnungskryo-
staten befand (vgl. Abschnitt 2.1). Als elektrische Isolation diente ein dünnes Papier
zwischen Probe und Silberträger, das von dem Tieftemperatur-Kleber GE 7031 Var-
nish durchsetzt war, und so die thermische Ankopplung durch das Papier verbessert
hat. Wie bei den Messungen der AC-Suszeptibilität wurde das Mischkammer-
Thermometer zur Temperaturbestimmung benutzt. Mit einem Thermometer in
Probennähe konnte gezeigt werden, dass die Temperatur des Silberträgers mit der
der Mischkammer übereinstimmt.
Um eine hohe Auflösung zu erhalten, muss ein großer Anregungsstrom verwendet
werden. Wichtig ist aber auch, dass ein starkes Aufheizen der Probe vermieden
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l A0
U+ U-
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Abbildung 2.5 – Verwendeter experimenteller Aufbau zur Messung des elektrischen
Widerstands. Die Probe ist auf einen Silberträger geklebt, der die gleiche Temperatur wie die
Mischkammer des Verdünnungskryostaten besitzt. Das dünne, von einem Tieftemperatur-
Kleber durchsetzte Papier zwischen Probe und Silberträger dient der elektrischen Isolation
der Probe bei gleichzeitig guter thermischer Ankopplung. Ein Wechselstrom durchsetzt
die Probe über die Zuleitungen I+ und I−. Mit Hilfe der abfallenden Spannung an U+
und U− wird der Widerstand berechnet. Bei einer idealisierten quaderförmigen Probe mit
der Querschnittsfläche A0 und der Strecke l, die den Abstand zwischen den Kontakten U+
und U− bezeichnet, lässt sich der spezifische Widerstand gemäß Glg. (2.4) berechnen.
wird. Die Joulesche Wärme muss schnell genug abtransportiert werden, um die
Probentemperatur nicht gegenüber der Temperatur des Messthermometers zu
erhöhen. Eine Wärmemenge, die nicht schnell genug abtransportiert wird, sorgt
bei einem monoton mit der Temperatur ansteigendem Probenwiderstand zu einem
Abflachen der Ergebnisse bei tiefen Temperaturen. Daher wurde in dieser Arbeit
jede Probe mit mindestens zwei unterschiedlichen Anregungsströmen gemessen,
um einen möglichst großen Strom zu ermitteln, der aber die Probentemperatur
nicht beeinflusst. Dominiert wurde die Joulesche Wärme nicht durch den Wider-
stand der Probe, der meistens zwischen 0.01 und 0.1 Ω lag, sondern durch den
Übergangswiderstand zwischen Probe und den Zuleitungen I+ und I−, der häufig
deutlich größer war. Die meisten Proben in dieser Arbeit waren mit vier Gold-
drähten (Durchmesser jeweils 25µm) über Punktschweiß-Kontakte verbunden. Zur
Fixierung der Kontakte kam Leitsilberkleber22 zum Einsatz, der anschließend bei
200 ◦C für eine Stunde ausgehärtet wurde. Bei manchen Proben musste auf das
Punktschweißen verzichtet werden, um die Probe nicht zu zerstören. In diesen
22DUPONT 6838
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Fällen war der Übergangswiderstand zwischen Golddraht und Probe höher, so dass
nur ein relativ kleiner Anregungsstrom verwendet werden konnte.
Für die Messungen wurden entweder eine LR-700-Widerstandsmessbrücke23 oder
ein Lock-In-Verstärker24 verwendet. Im letzteren Fall wurde wie in Abschnitt 2.2 ein
Tieftemperatur-Transformator25 benutzt, der das Signal von U+ und U− um den
Faktor 100 verstärkt hat. Die benutzten Anregungsströme waren Wechselströme
der Größenordnung 10 bis 100µA mit den Anregungsfrequenzen 16.67Hz für die
LR-700 bzw. 113.7 oder 117.3Hz für den Lock-In-Verstärker.
Das Interesse von Widerstandsmessungen gilt weniger dem Widerstand R, son-
dern mehr dem spezifischen Widerstand ρ, der den tatsächlichen Materialparameter
darstellt. Eine idealisierte, quaderförmige Probe besitzt eine Querschnittsfläche A0,
die senkrecht zur Stromrichtung steht (vgl. Abb. 2.5). Damit ergibt sich die Strom-
dichte j = I/A0. Entlang der Strecke l, die den Abstand zwischen den Kontakten
U+ und U− bezeichnet, fällt die gemessene Spannung ab. Dann berechnet sich
der spezifische Widerstand wie folgt:
ρ = R ·A0/l. (2.4)
Üblicherweise wird ρ in der Einheit 1µΩcm = 1 · 10−8 Ωm angegeben. Der Geome-
triefaktor A0/l wurde für die vorliegende Arbeit aus der jeweiligen Probengeometrie
bestimmt. Sein Fehler ergibt sich nach Gaußscher Fehlerfortpflanzung aus der
Ungenauigkeit der Längenmessungen. Je nachdem wie nah die Probenform am
idealisierten Fall des Quaders lag, desto genauer konnte A0/l, und damit auch
ρ bestimmt werden. Häufig kommt es bei den Messergebnissen aber nur auf die
Temperatur- oder Magnetfeldabhängigkeit, und nicht auf den Absolutwert an.
23LR-700, AC RESISTANCE BRIDGE, LINEAR RESEARCH INC.
24MODEL SR830, DSP Lock-In Amplifier, Stanford Research Systems
25LTT-m, Cambridge Magnetic Refrigeration Ltd., befindet sich bei T = 4.2K
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und Antiferromagnetismus
Das Schwere-Fermionen-System YbRh2Si2 hat seit der Entdeckung seiner ungewöhn-
lichen Eigenschaften zu Beginn dieses Jahrhunderts [Tro00] viel Aufmerksamkeit
auf sich gezogen. Rund hundert Artikel über diese Verbindung sind im vergangenen
Jahrzehnt erschienen, und das Interesse ist noch lange nicht abgeklungen. YbRh2Si2
besitzt trotz großer ferromagnetischer Fluktuationen eine antiferromagnetische
Phase unterhalb einer Übergangstemperatur, die eine der niedrigsten in stöchiome-
trischen Schwere-Fermionen-Systemen ist. Darüber hinaus ist das System wegen
der Existenz sehr sauberer Einkristalle besonders geeignet für die Untersuchung
quantenkritischer Phänomene. Attraktiv für die Forschung ist der durch ein kleines
externes Magnetfeld erreichbare quantenkritische Punkt, der sich statt mit dem
etablierten SDW-Szenario besser mit dem Lokale-Momente-Szenario beschreiben
lässt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Eigenschaften von YbRh2Si2
weiter untersucht, um das physikalische Verständnis dieses Systems zu verbessern.
Die dazu durchgeführten Maßnahmen und ihre Hintergründe werden detailliert in
Abschnitt 3.1 erläutert. Neue Widerstandsdaten (Abschnitt 3.2) bieten Einblick in
die lokale Natur des quantenkritischen Punktes. Um das komplexe magnetische
Phasendiagramm von YbRh2Si2 besser zu verstehen, wurde der elektrische Wider-
stand an Yb(Rh1−xCox)2Si2 mit x = 0.12, 0.18 und 0.27 gemessen (Abschnitt 3.3),
dessen Magnetismus durch höhere Übergangstemperaturen und größere kritische
Magnetfelder experimentell zugänglicher ist. Zudem wurde als thermodynamische
Größe die AC-Suszeptibilität für x = 0.27 entlang zweier kristallographischer
Richtungen gemessen. Mit beiden Messmethoden können Aussagen über die Grund-
zustände der Systeme gemacht werden. Mittels geeigneter chemischer Substitution
lässt sich ebenfalls ein quantenkritischer Punkt erreichen. Daher wurden der Wi-
derstand und die AC-Suszeptibilität der Systeme Yb(Rh1−yIry)2Si2 (y = 0.23
und y = 1, Abschnitt 3.4) und Yb1−zLazRh2Si2 (z = 0.02, Abschnitt 3.5) unter-
sucht. Neben seinen interessanten Eigenschaften bei kleinen Magnetfeldern besitzt
YbRh2Si2 bei hohen Magnetfeldern eine weitere Anomalie bei B ≈ 10T. Diese
wird mittels Magnetwiderstand in YbRh2Si2, sowie in den Cobalt-, Iridium- und
35
3 YbRh2Si2: Wechselspiel von Ferro- und Antiferromagnetismus
Lanthan-Substitutionen untersucht (Abschnitt 3.6.1). In Abschnitt 3.6 werden die
Messergebnisse dieses Kapitels analysiert und diskutiert. Schließlich werden sie in
Abschnitt 3.7 zusammengefasst.
3.1 Einführung in das Schwere-Fermionen-System
YbRh2Si2
3.1.1 Magnetfeld-induzierter quantenkritischer Punkt
YbRh2Si2 kristallisiert in der tetragonal-raumzentrierten Struktur des Prototyps
ThCr2Si2 (Abb. 3.1a) mit der Punktgruppe I4/mmm und den Gitterparametern
a = 4.007Å und c = 9.858Å [Tro00, Ros79]. Bei Temperaturen oberhalb von 200K
ergeben Curie-Weiss-Fits der Suszeptibilität entlang beider kristallographischer
Richtungen ein effektives Moment, das dem des freien Yb3+-Ions (µeff = 4.5µB)
entspricht [Tro00]. Aufgrund starker magnetischer Anisotropie ergeben sich für die
Weiss-Temperaturen Θa = −9K bzw. Θc = −180K für die a- bzw. c-Richtung.
Aus den Hundschen Regeln folgt der Gesamtdrehimpuls J = 7/2 des freien
Yb3+-Ions. Sein achtfach entarteter Grundzustand wird durch das Kristallfeld
aufgespalten. Mit Hilfe inelastischer Neutronenstreuung konnten ein Grundzu-
standsdublett und drei angeregte Dubletts beobachtet1 werden [Sto06]. Das erste
angeregte Dublett liegt bei einer Energie von 17meV (∼ 200K) [Sto06]. In der
spezifischen Wärme C(T )/T wurde ein dem ersten angeregten Zustand entsprechen-
des Maximum bei T ≈ 60K [Tro00] gefunden. Bei Temperaturen weit unterhalb
dieses Werts lässt sich YbRh2Si2 daher als ein effektives Zwei-Zustands-System
beschreiben. Unterhalb von T ≈ 10K zeigen sich Abweichungen vom Fermi-
Flüssigkeits-Modell. So divergiert die spezifische Wärme C(T )/T logarithmisch
(Abb. 3.1b), und der elektrischen Widerstand hängt nahezu linear von der Tem-
peratur ab [Tro00]. Die logarithmische Divergenz C(T )/T ∝ lnT0/T liefert eine
charakteristische Spinfluktuationstemperatur T0 = 24K [Tro00]. Diese stimmt
gut mit der Einzelionen-Kondo-Temperatur2 TK = 25K überein, die sich aus der
Entropie abschätzen lässt [Geg06]. Diese Übereinstimmung der beiden Temperatu-
ren wurde auch für viele andere Schwere-Fermionen-Systeme beobachtet [Geg06].
1S. Ernst und Mitarbeiter konnten vor kurzem die vier Dubletts mittels Rastertunnelspektroskopie
bestätigen [Ern11]. Damit wurden zum ersten Mal Kristallfeldniveaus mit dieser Methode
beobachtet.
2Beide Werte sind vergleichbar mit TK,Th = 29K, das durch Messungen der Thermokraft ermittelt
wurde [Köh08]. In Messungen der Rastertunnelspektroskopie [Ern11] wurde eine charakteristische
Temperatur von etwa 30K beobachtet, die ebenfalls der Kondo-Temperatur zugeordnet wird.
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Abbildung 3.1 – (a) Tetragonal-raumzentrierte Kristall-Struktur (Punktgruppe
I4/mmm) von YbRh2Si2. Die Einheitszelle besitzt die Gitterparameter a = 4.007Å
und c = 9.858Å [Tro00, Ros79]. (b) Spezifische Wärme C(T )/T von YbRh2Si2 ohne
äußeres Magnetfeld. Von hohen Temperaturen kommend divergiert C(T )/T logarithmisch
gemäß C(T )/T ∝ lnT0/T (durchgezogene Linie) mit der charakteristischen Spinfluktua-
tionstemperatur T0 = 24K [Tro00]. Bei TN = 0.07K zeigt sich ein antiferromagnetischer
Phasenübergang durch eine Lambda-Anomalie. Daten aus Ref. [Kre10].
Ein Sommerfeld-Koeffizient von γ0 = 1.7(2) J/K2mol [Geg02] deutet auf die große
effektive Masse der Ladungsträger (vgl. Abb. 3.1b).
YbRh2Si2 besitzt einen antiferromagnetischen Phasenübergang bei TN = 0.07K
(Abb. 3.1b) [Tro00]. Ein Curie-Weiss-Fit der Suszeptibilität oberhalb von TN (B⊥ c)
ergab ein effektives Moment von µeff = 1.4µB, jedoch lieferte eine Abschätzung aus
Magnetisierungsmessungen unterhalb von TN ein ordnendes Moment von weniger
als 0.1µB [Geg02]. Spätere Messungen der µSR ergaben ein noch viel kleineres
ordnendes Moment in der Größenordnung von 2 · 10−3 µB [Ish03]. Dies zeigt, dass
innerhalb der antiferromagnetischen Phase ein großer Anteil der lokalen Momente
(B⊥ c) fluktuiert [Geg02]. Bei Anlegen eines Magnetfeldes BN,⊥c = 0.06T bzw.
BN,‖c = 0.66T senkrecht bzw. parallel zur c-Richtung wird der Phasenübergang
vollständig unterdrückt [Geg02] (Abb. 3.2a). Bei noch höheren Magnetfeldern tritt
Fermi-Flüssigkeitsverhalten unterhalb der Temperatur TLFF auf, welche mit anstei-
genden B zunimmt. Die Kurve, die die Zunahme von TLFF beschreibt, ist durch
den Bereich bestimmt, in dem ∆ρ(T ) = ρ(T ) − ρ0 = AT 2 gilt (vgl. Glg. (1.4)).
Erniedrigt man B wieder in Richtung dieses Magnetfeld-induzierten quantenkri-
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Abbildung 3.2 – (a) Phasendiagramm von YbRh2Si2 in Abhängigkeit des Magnetfeldes
B⊥ c und B ‖ c [Geg02]. Die Punkte wurden aus Widerstandsdaten ermittelt. AFM bezeich-
net die antiferromagnetische Phase, LFF den Fermi-Flüssigkeitsbereich und NFF den Nicht-
Fermi-Flüssigkeitsbereich. Ein kritisches Magnetfeld BN,⊥c = 0.06T bzw. BN,‖c = 0.66T
(senkrecht bzw. parallel zur c-Richtung) unterdrückt die antiferromagnetische Phase [Geg02].
Das Copyright (2002) liegt bei der American Physical Society. (b) Entwicklung des Expo-
nenten ε des Widerstands ∆ρ(T ) = ρ(T )− ρ0 ∝ T ε für B ‖ c. Nachdruck mit freundlicher
Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd: Nature [Cus03], Copyright 2003.
tischen Punktes BN, so divergiert3 der Quasiteilchen-Streuquerschnitt A gemäß
(B −BN)−1 [Geg02]. Dabei bleiben aber sowohl das Sommerfeld-Wilson-Verhältnis
RSW ∝ χ0/γ0 als auch das Kadowaki-Woods-Verhältnis RKW = A/γ20 konstant.
Dies bestätigt das Fermi-Flüssigkeitsverhalten und legt eine Divergenz der elektro-
nischen effektiven Masse4 gemäß m∗ ∝ (B − BN)−1/2 nahe [Geg02] (vgl. Kapitel
1.1). Diese Divergenz ist nicht durch ein antiferromagnetisches SDW-Szenario zu
erklären.
Um das System möglichst nah an seinem quantenkritischen Punkt zu untersuchen,
wurde das Einheitszellenvolumen von YbRh2Si2 von J. Custers und Mitarbeitern
mittels isoelektronischer Substitution von Silizium durch Germanium vergrößert
[Cus03]. Das so entstandene YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 liegt zwar nicht direkt am quan-
3In Ref. [Kne06] wird dagegen für kleine Felder eine Divergenz gemäß A ∝ (B−BN)−0.7 gefunden.
4Die Divergenz der elektronische effektive Masse wurde in Ref. [Geg02] für B ‖ c beobachtet. Die
entsprechende Divergenz für B⊥ c findet sich in Ref. [Oes08].
38
3.1 Einführung in das Schwere-Fermionen-System YbRh2Si2
tenkritischen Punkt5, besitzt aber ein verkleinertes TN = 0.02K. Es zeigt sich, dass
die spezifische Wärme der beiden Systeme über einen weiten Temperaturbereich
identisch sind. Während sie zwischen 0.3K und 10K die logarithmische Diver-
genz aufweist, divergiert sie zwischen 0.1K und 0.3K gemäß dem Potenzgesetz
C(T )/T ∝ T−1/3 [Küc03]. Für YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 setzt sich diese Divergenz zu
tieferen Temperaturen fort, bevor der Übergang in die antiferromagnetische Phase
auftritt [Cus03]. Das Grüneisen-Verhältnis Γ ∝ β/C (mit Volumenausdehnungs-
koeffizient β) divergiert6 für YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 gemäß Γ ∝ T−0.7 [Küc03]. Die
Divergenz C(T )/T ∝ T−1/3 sowie der Exponent von Γ ∝ T−0.7 sind unvereinbar
mit einem antiferromagnetischen (z = 2) SDW-Szenario [Geg02, Cus03, Küc03].
Bemerkenswert ist, dass im Fall von Ferromagnetismus (z = 3) Übereinstim-
mung mit einem 2D-SDW-Szenario gefunden werden kann, was sich theoretisch
durch ferromagnetische Ebenen, die untereinander schwach antiferromagnetisch
koppeln, erklären lassen könnte [Löh07]. Ebenso ist die oben erwähnte Divergenz
γ0 ∝ (B −BN)−1/2 kompatibel mit d = 2 und z = 3 [Zhu03]. Die Existenz ferroma-
gnetischer Fluktuationen wird für YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 anhand des stark erhöhten
Sommerfeld-Wilson-Verhältnis deutlich [Geg05]. Gegenüber YbRh2Si2 besitzt es
mit RSW ≈ 30 in der Nähe des kritischen Magnetfeldes einen etwa doppelt so hohen
Wert [Geg05].
Während die logarithmische Divergenz der spezifischen Wärme bei tiefen Tempe-
raturen einen Übergang zu einem Potenzgesetz zeigt, beobachtet man am quanten-
kritischen Punkt BN einen Widerstand ρ(T ), der über drei Dekaden (10K bis 0.01K)
linear7 von der Temperatur abhängt [Cus03]. In Abb. 3.2b ist die Entwicklung des
Exponenten ε des Widerstands ∆ρ(T ) = ρ(T )−ρ0 ∝ T ε dargestellt. Dieses Bild ent-
spricht dem erwarteten Phasendiagramm für einen quantenkritischen Punkt (Abb.
1.2): Oberhalb der magnetischen Phase bzw. des Fermi-Flüssigkeitsbereichs (ε = 2)
findet sich ein Trichter-förmiger Bereich, in dem Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten
(ε ≈ 1) gefunden wird. Da C(T )/T den Spin-Anteil und ∆ρ(T ) den Ladungs-Anteil
der zusammengesetzten Quasiteilchen misst, wurde der unterschiedliche Verlauf bei-
der Größen als Auseinanderbrechen der schweren Fermionen interpretiert [Cus03].
5Analysen zeigten, dass der wahre Germanium-Anteil bei 1 bis 2% lag [Wes09a]. Der nominelle
Anteil, der hier zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten verwendet wird, beträgt
5%.
6Für YbRh2Si2 wurde die Divergenz Γm ∝ T−0.7 des magnetischen Grüneisen-Verhältnisses Γm in
Ref. [Tok09] gefunden.
7Messungen an Einkristallen mit höherer Probenqualität zeigen Abweichungen vom linearen
Verhalten [Wes09a]. Der Exponent ε des Potenzgesetzes schwankt dabei zwischen ε = 0.8 und
1.2 [Wes09a]. Vermutlich hängt diese Abweichung damit zusammen, dass in Kristallen hoher
Probenqualität die „heißen“ Bereiche der Fermi-Fläche durch den Großteil der Fermi-Fläche
kurzgeschlossen werden können [Wes09a]. Vgl. dazu auch Kapitel 1.3.2.
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Abbildung 3.3 – (a) Hall-Koeffizient RH von YbRh2Si2. Ein kleines Magnetfeld δB1 
BN,‖c wird entlang der c-Richtung angelegt. Der Strom I wird senkrecht zu δB1 angewendet.
Dadurch ergibt sich die Hall-Spannung VH ⊥ (I,δB1), aus der RH bestimmt wird. Das
Magnetfeld B2 ‖ I verschiebt das System entlang des quantenkritischen Punktes B0 =
BN,⊥c. Die Abnahme von RH kennzeichnet den Übergang zu einer größeren Fermi-Fläche.
Zu tieferen Temperaturen entwickelt sich die Abnahme zu einer Stufenfunktion. (b)
Im Phasendiagramm von YbRh2Si2 kennzeichnet die Energieskala T ∗(B) die Abnahme
von RH (volle Kreise: B ‖ c, offene Kreise B⊥ c). T ∗(B) verschiebt sich mit höheren
Temperaturen zu höheren Magnetfeldern. Die gestrichelte Linie TLFF markiert den Fermi-
Flüssigkeitsbereich. Inset: Die Halbwertsbreite (FWHM) der Ableitung von RH nimmt
mit sinkender Temperatur ab und verschwindet im Limit T = 0. (a) und (b): Nachdruck
mit freundlicher Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd: Nature [Pas04], Copyright
2004.
Außerdem wurde durch Skalerierungsverhalten der spezifischen Wärme und des
Widerstands geschlossen, dass dieses Auseinanderbrechen die ganze Fermi-Fläche
betrifft, was nicht im Rahmen des SDW-Szenarios verstanden werden kann [Cus03].
Bei einem Schwere-Fermionen-System, das einen antiferromagnetischen quan-
tenkritischen Punkt besitzt, wird erwartet, dass die Fermi-Fläche (bzw. ihr Volu-
men) im paramagnetischen Bereich größer als im antiferromagnetischen Bereich
ist [Pas04]. Dieser Erwartung liegt die Idee zugrunde, dass die Fermi-Fläche im
paramagnetischen Bereich die schweren Quasiteilchen aufnimmt, die im antiferro-
magnetischen Bereich nicht zu ihr beitragen. Die entscheidende Frage ist, ob sich
die Fermi-Fläche im Übergangsprozess stetig entwickelt, wie es im Spindichtewellen-
Szenario (vgl. Kapitel 1.3.2) erwartet wird, oder ob sie sich plötzlich ändert, was
für eine Lokalisierung der schweren Fermionen sprechen würde (vgl. Kapitel 1.3.3).
Für YbRh2Si2 wurde von Paschen und Mitarbeitern [Pas04] eine plötzliche Ände-
rung der Fermi-Fläche gefunden, was durch die Messung des Hall-Koeffizienten
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RH nachgewiesen werden konnte (siehe Abb. 3.3a). Eine Erhöhung des externen
Magnetfeldes über den quantenkritischen Punkt BN hinaus führt zu einer Abnahme
von RH. Dies bedeutet eine Zunahme an Ladungsträgern, was einer Vergrößerung
der Fermi-Fläche entspricht. Die Erniedrigung der Temperatur verstärkt die Ab-
nahme von RH und die Extrapolation zu T = 0 ergibt eine Stufenfunktion [Pas04].
Auf die Stufenfunktion deutet auch die Tatsache, dass die Halbwertsbreite FWHM
ihrer Ableitung (dρ/dB2) linear mit sinkender Temperatur T abnimmt und im
Limit T = 0 verschwindet [Fri10] (vgl. Inset von Abb. 3.3b). Erhöht man die
Temperatur, wird diese Stufe zunehmend ausgeschmiert und verschiebt sich zu
höheren Magnetfeldern. Die Position der Stufe wird mit T ∗ bezeichnet8 (Abb. 3.3b),
und ihr Verlauf im Phasendiagramm mit „T ∗(B)-Linie“. Von P. Gegenwart und
Mitarbeitern [Geg07] wurde gezeigt, dass die T ∗(B)-Linie eine eigene Energieskala
im Anregungsspektrum darstellt, die neben der Energieskala der Fluktuationen des
Ordnungsparameters existiert. Beide Energieskalen laufen am quantenkritischen
Punkt zusammen und liefern damit eine neue Art von Quantenkritikalität [Geg07].
Es wurde außerdem beobachtet, dass nicht nur der Hall-Koeffizient entlang der
T ∗(B)-Linie eine Anomalie aufweist, sondern auch die Magnetisierung M(B), die
Magnetostriktion λ(B), die AC-Suszeptibilität χ′(T ) und der Magnetwiderstand
ρ(B). Während sich T ∗ in der Magnetisierung (genauer: M + ∂M∂HH) und Magneto-
striktion durch einen Knick äußert, beobachtet man in χ′(T ) ein breites Maximum
und in ρ(B) einen Wendepunkt. Alle so entstandenen Punkte stimmen innerhalb
ihres Fehlers überein [Geg07]. In Ref. [Geg07] wurde darauf hingewiesen, dass die
T ∗(B)-Linie nicht durch eine Zeeman-Aufspaltung der Fermi-Fläche verursacht
wird. Dies würde nur einen ausgeschmierten Knick im Hall-Koeffizienten (verursacht
durch den ausgeschmierten Knick in der Magnetisierung) hervorrufen, jedoch nicht
die beobachtete Stufe.
Erste systematische Untersuchungen der Wärmeleitfähigkeit κ von YbRh2Si2
unterhalb von 0.03K und 1T gaben Hinweise, dass das Wiedemann-Franz-Gesetz,
also die Proportionalität von elektrischem Widerstand ρ und 1/κ bei gegebe-
ner Temperatur T , in YbRh2Si2 verletzt wird [Har10]. Um diese Entdeckung zu
untermauern, waren genauere Widerstandsdaten vonnöten, die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit aufgenommen wurden. Vor Kurzem konnte mit Hilfe dieser Daten
sowie weiterer Messungen der Wärmeleitfähigkeit tatsächlich die Verletzung des
8In Ref. [Pas04] wurde die Energieskala T ∗ mit THall bezeichnet. Dagegen benannte man, wie auch
in Ref. [Geg02], die Grenze des Fermi-Flüssigkeitsbereichs mit T ∗. In den nachfolgenden Jahren
etablierte sich aber die Bezeichnung T ∗ für THall, der hier gefolgt wird. Um die Energieskala
des Fermi-Flüssigkeitsbereiches eindeutig zu benennen, wird in der vorliegenden Arbeit die
Bezeichnung TLFF verwendet.
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Wiedemann-Franz-Gesetzes im quantenkritischen Bereich9 (B⊥ c) gezeigt werden
[Pfa12]. Gilt das Wiedemann-Franz-Gesetz, so nimmt die Lorenz-Zahl L = ρκ/T
bei T = 0 den Wert L0 = (pikB)2/3e2 (e = Elementarladung) an. Die Verletzung
des Gesetzes tritt bei tiefen Temperaturen in unmittelbarer Nähe des quanten-
kritischen Punktes BN,⊥c auf, wo L(B)/L0 ≈ 0.9 ein Minimum besitzt. Oberhalb
und unterhalb von BN,⊥c ist das Gesetz mit L(B)/L0 ≈ 1 wieder erfüllt. Dieses
Verhalten wurde elektronischen quantenkritischen Fluktuationen zugeschrieben, die
der abrupten Änderung der Fermi-Fläche geschuldet sind. Ein Teil der quantenkri-
tischen Streuprozesse trägt deutlich stärker zum Wärmewiderstand (1/κ) als zum
elektrischen Widerstand bei (siehe Abschnitt VII in „Supplementary Information“
von Ref. [Pfa12]). Die Temperaturabhängigkeit des Minimums von L(B)/L0 deckt
sich mit dem Verlauf der T ∗(B)-Linie, welche folglich mit dem Auseinanderbrechen
der Landau-Quasiteilchen verknüpft ist [Pfa12]. Daran lässt sich auch erkennen,
dass die Verletzung des Wiedemann-Franz-Gesetzes die Signatur eines lokalen
quantenkritischen Punktes ist. Für SDW-artige quantenkritische Punkte wird statt-
dessen die Gültigkeit des fundamentalen Gesetzes gefunden [Pfa12]. In Abschnitt
3.2 wird gezeigt, dass in Messungen des elektrischen Widerstands die Tatsache
L/L0 < 1 indirekt beobachtet werden kann.
3.1.2 Entwicklung des Magnetismus unter Druck
Die quantenkritischen Fluktuationen in YbRh2Si2 lassen sich im Prinzip mittels
inelastischer Neutronenstreuung direkt beobachten [Ped11, Sch00]. Dafür wird
unter anderem die Kenntnis des magnetischen Ordnungsvektors Q benötigt [Ped11].
Die niedrige Übergangstemperatur und das winzige magnetische Moment von
YbRh2Si2 machen es experimentell jedoch sehr schwer den Q-Vektor mittels Neu-
tronenstreuung zu ermitteln. Daher nutzt man die Stabilisierung des Magnetismus
unter hydrostatischem Druck p aus, die typisch für Ytterbium-Systeme ist (vgl.
Kapitel 1.2.4). So wurde auch für YbRh2Si2 eine Zunahme von TN bei Erhöhung
des Druckes beobachtet [Tro00, Med01, Kne06], wie in Abb. 3.4 gezeigt ist (gefüllte
Symbole, untere Achse). Außerdem tritt oberhalb von 1GPa ein zweiter Phasen-
übergang TL auf, der sich ebenfalls mit wachsendem p zu höheren Temperaturen
verschiebt. Da Neutronenstreuung unter hydrostatischem Druck ebenfalls sehr
kompliziert ist, wird eine alternative Methode zur Stabilisierung des Magnetismus
verwendet. Durch Verkleinern des Einheitszellenvolumens mittels Substitution lässt
9Später durchgeführte Messungen der Wärmeleitfähigkeit und des elektrischen Widerstands entlang
des quantenkritischen Punktes mit B ‖ c wurden als Bestätigung des Wiedemann-Franz-Gesetzes
gedeutet [Mac12]. Dieser Gegensatz bedarf weiterer Diskussion, welche derzeit in der fachlichen
Gemeinschaft geführt wird.
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Abbildung 3.4 – Auschnitt aus dem ma-
gnetischen Phasendiagramm von YbRh2Si2
unter hydrostatischem Druck (untere Ach-
se) im Vergleich mit Cobalt-Substitution
in Yb(Rh1−xCox)2Si2 (obere Achse). Die
Daten unter hydrostatischem Druck wur-
den mit Hilfe von Widerstandsmessungen
(Dreiecke [Med02] und Rauten [Kne06])
und der spezifischen Wärme (Quadrate
[Kne06]) ermittelt. Die Daten für die
Cobalt-Substitution (offene Kreise) wur-
den mittels AC-Suszeptibilität (x ≤ 0.12
[Wes08]) und spezifischer Wärme(x >
0.12 [Kli11]) bestimmt. Bild gemäß [Kli11,
Kli09]).
sich „chemischer Druck“ erzeugen, den man mit hydrostatischem Druck vergleichen
kann. Bei YbRh2Si2 wurde dies durch isoelektronische Substitution von Rhodi-
um durch das kleinere Cobalt erreicht [Kre09]. Tatsächlich verkleinert sich das
Einheitszellenvolumen mit zunehmender Cobalt-Konzentration x. Mit Hilfe des
tabellierten Einheitszellenvolumens von Yb(Rh1−xCox)2Si2 aus Ref. [Kli11] bis
x = 0.27 und einem Kompressionsmodul10 von K ≈ 189GPa [Ple03] für YbRh2Si2
folgt die Umrechnung
x ≈ 0.065 GPa−1 · p, (3.1)
durch die sich die obere Achse in Abb. 3.4 ergibt. Damit lassen sich die bisherigen
Ergebnisse an den Cobalt-substituierten Proben in Abb. 3.4 eintragen (obere Achse,
offene Kreise). Bemerkenswert ist die Analogie zwischen chemischen bzw. hydro-
statischen Druck, die sich bei kleinen Werten von x bzw. p durch den identischen
Verlauf von TN bzw. TL äußert. Bei einer Konzentration11 x ≈ 0.27 vereinen sich TN
und TL. Der Verlauf von TL für Cobalt-Substitutionen x < 0.07 ist dagegen unklar.
In der Dissertation von T. Westerkamp wurde für x = 0.03 ein starker Anstieg der
10Rechnungen dieser Art wurden bereits in Ref. [Kre09] durchgeführt.
11Der Vereinigungspunkt von TN und TL scheint in der Cobalt-Substitution bei einem kleineren
chemischen Druck stattzufinden, als das bei hydrostatischem Druck der Fall ist. Allerdings gibt
es keine entsprechenden Datenpunkte zwischen 3 und 4GPa (Abb. 3.4), die diese Vermutung
untermauern.
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Suszeptibilität χ′(T ) unterhalb von TN (in einem Magnetfeld von 0.04T < BN,⊥c)
nachgewiesen [Wes09a]. Dies wurde ebenfalls für höhere Cobalt-Substitutionen be-
obachtet, weshalb angenommen wird, dass die Phase TL für x = 0.03 zwar existiert,
aber unterhalb der tiefsten Messtemperatur (T = 0.02K) liegt. Tatsächlich wurden
für reines YbRh2Si2 bei ultratiefen Temperaturen bis hinab zu 0.001K weitere
Phasenübergänge unbekannter Natur entdeckt [Sch09]. Bei T = 0.0022K wurde
ein scharfes Maximum in der DC-Suszeptibilität χDC = M/H (B⊥ c) beobachtet,
das einen neuen Grundzustand anzeigt. Außerdem existiert bei etwa T = 0.01K
eine Aufspaltung der FC- bzw. ZFC-Magnetisierung, wie man es beispielsweise von
Ferromagneten kennt.
Neben den vielen Übereinstimmungen zwischen chemischem und hydrostatischem
Druck gibt es aber auch einige Unterschiede. So wurde ein konstantes c/a-Verhältnis
der Gitterparameter für die Messungen unter hydrostatischem Druck bis 21GPa
gefunden [Ple03], während c/a bei zunehmender Cobalt-Konzentration abnimmt.
Für kleine x verläuft die Änderung von c/a linear und erreicht 0.3% bei x ≈ 0.27.
Bei höheren Cobalt-Konzentrationen ist die Abweichung stärker, was den größer
werdenden Unterschied zwischen chemischen und hydrostatischen Druck teilweise
erklären könnte.
In reinem YbRh2Si2 konnte mit Hilfe von NMR-Messungen die Koexistenz von
ferro- und antiferromagnetischen Fluktuationen am quantenkritischen Punkt ge-
zeigt werden, wobei die ferromagnetischen Fluktuationen in Magnetfeldern (B⊥ c)
oberhalb von 0.25T > BN dominieren [Ish02]. Es wurde argumentiert, dass das
Wechselspiel der unterschiedlichen Fluktuationen das Nicht-Fermi-Flüssigkeitsver-
halten am quantenkritischen Punkt verstärken könnte [Ish02]. Ein weiteres Indiz
für den Einfluss ferromagnetischer Fluktuationen ist das große Sommerfeld-Wilson-
Verhältnis RSW ≈ 14 [Geg02]. In Ref. [Kli11] wurde gezeigt, dass die ferromagneti-
schen Fluktuationen in Yb(Rh1−xCox)2Si2 mit zunehmendem Cobalt-Gehalt stärker
werden. Dazu wurden Curie-Weiss-Fits der Suszeptibilität χ(T ) im Temperaturbe-
reich zwischen 2 und 4K durchgeführt, die eine Zunahme der Weiss-Temperatur
ergaben. Für x = 0.27 und 0.38 wurde diese sogar positiv, was sich durch do-
minante ferromagnetische Fluktuationen erklären lässt. Obwohl in dieser Arbeit
nur Proben mit x ≤ 0.27 untersucht werden, wird im Folgenden kurz die weitere
Entwicklung des Magnetismus für höhere Cobalt-Konzentrationen erläutert. Bei
weiter steigendem Cobalt-Gehalt sinkt die Übergangstemperatur wieder bis bei
x ≈ 0.58 ein Minimum erreicht wird [Kli11]. Für x ≥ 0.68 gibt es wieder zwei
Übergangstemperaturen TN und TL, die mit zunehmendem x auseinander laufen
[Kli11]. Bei x = 1, das heißt reinem YbCo2Si2, liegen die Phasenübergänge bei
den relativ hohen Temperaturen TN = 1.75K und TL = 0.9K (siehe Ref. [Ped11]
und Referenzen darin). Mittels Neutronenstreuung konnten die Q-Vektoren der
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magnetischen Phasen ermittelt werden12 [Muf]. Zwischen TN und TL wurde ein
inkommensurabler Q-Vektor, unterhalb von TL ein kommensurabler Q-Vektor ge-
funden [Ped11, Muf]. Das B-T -Phasendiagramm von YbCo2Si2 weist neben den
beiden Phasengrenzlinien von TN und TL eine weitere Energieskala innerhalb der
magnetischen Phasen auf. Diese wurde sowohl in der Magnetisierung [Ped11] als
auch im Magnetwiderstand [Muf10] beobachtet. Aus den Ergebnissen der Neu-
tronenstreuung folgt, dass diese zusätzliche Engergieskala durch die Ausrichtung
antiferromagnetischer Domänen bedingt ist [Ped11, Muf].
In der vorliegenden Arbeit wird der Magnetismus höherer (0.12 ≤ x ≤ 0.27)
Cobalt-Konzentrationen analysiert, was der Fortsetzung der Arbeiten von T. Wes-
terkamp (AC-Suszeptibilität, x ≤ 0.12 [Wes09a]) und S. Friedemann (Widerstand,
x ≤ 0.07 [Fri09a]) entspricht. Dabei wird die Temperaturabhängigkeit des Wi-
derstands unterhalb von TL bestimmt, was für x = 0.07 aufgrund der niedrigen
Übergangstemperatur noch nicht möglich war. Proben mit x = 0.27 werden bis
zu tiefen Temperaturen untersucht, um die mögliche Existenz eines weiteren Pha-
senübergangs zu überprüfen. Außerdem wird die Natur des Phasenübergangs bei
T = 1.3K erforscht.
Die Tatsache, dass in YbRh2Si2 der quantenkritische Punkt nur durch Anlegen
eines Magnetfeldes oder chemische Substitution erreicht werden kann13, motivierte
die Züchtung von YbIr2Si2 [Hos05]. In diesem System wurde Rhodium vollständig
durch das etwas größere, aber isoelektronische Iridium ersetzt. Der Effekt des
sich vergrößernden Einheitszellenvolumens wird häufig als „negativer chemischer
Druck“ bezeichnet. Im Gegensatz zur Substitution mit Cobalt wird der Ytterbium-
Magnetismus unterdrückt, und das System verschiebt sich zur nichtmagnetischen
Seite des quantenkritischen Punktes (vgl. Kapitel 1.2.4). Bei YbIr2Si2 ergibt sich
die Besonderheit, dass es in zwei unterschiedlichen tetragonalen Kristallstrukturen
kristallisiert [Hos05]. Zum einen gibt es den primitiven P -Typ, der eine CaBe2Ge2-
Struktur besitzt. Der raumzentrierte I-Typ hingegen besitzt, wie YbRh2Si2, die
ThCr2Si2-Struktur. Daher wird in der vorliegenden Arbeit ausschließlich der I-Typ
betrachtet. Im Gegensatz zu YbRh2Si2 hat YbIr2Si2 (I-Typ) mit TK ≈ 40K ei-
ne fast doppelt so hohe Kondo-Temperatur, und besitzt keinen Phasenübergang
oberhalb der tiefsten gemessenen Temperatur von T = 0.02K. Bei tiefen Tempe-
raturen zeigt das System Fermi-Flüssigkeitsverhalten, das sich für T < 0.2K in
einer quadratischen Temperaturabhängigkeit des Widerstands und für T < 0.4K
in einer konstanten spezifische Wärme (C/T = 0.37 J/K2mol) äußert. Analog zur
12In der Dissertation von A. Hannaske wird die magnetische Struktur für x < 1 mittels Neutronen-
streuung und Magnetisierung analysiert [Han].
13Magnetfelder bzw. chemische Substitution zerstören die Zeitumkehrinvarianz bzw. induzieren
Unordnung [Hos05].
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Germanium-Substitution auf dem Silizium-Platz, kann man das Rhodium von
YbRh2Si2 sukzessive durch Iridium ersetzen, um das System entlang des quanten-
kritischen Punktes zu untersuchen. Erste Messungen der AC-Suszeptibilität wurden
von T. Westerkamp und Mitarbeitern [Wes08] an Yb(Rh1−yIry)2Si2 mit y = 0.025,
0.06 und 0.17 durchgeführt. Wie erwartet konnte TN mit zunehmendem Iridium-
Gehalt unterdrückt werden. Für y = 0.06 zeigte sich oberhalb von 0.02K kein
Phasenübergang mehr. Allerdings wurde hier durch Widerstandsmessungen unter
hydrostatischem Druck [Mac08] gezeigt, dass sich das System immer noch auf der
geordneten Seite (TN ≈ 0.02K) des quantenkritischen Punktes befindet. Es wurde
beobachtet, dass die durch Substitution induzierte Unordnung in diesem System
eine untergeordnete Rolle spielt, und eine Verschiebung des p-T -Phasendiagramms
um den Druck p = −0.06GPa das Phasendiagramm von YbRh2Si2 reproduziert
[Mac08]. Das gleiche konnte für YbRh2(Si0.95Ge0.05)2 mit p = −0.2GPa erreicht
werden [Med02].
Eine weitere Möglichkeit den quantenkritischen Punkt durch negativen che-
mischen Druck zu erreichen, ist die Substitution von Ytterbium durch Lanthan.
Ursprünglich sollte auf diese Weise das Einheitszellenvolumens vergrößert werden,
da es nicht gelang, Proben mit höherem Germanium-Gehalt herzustellen [Fer07].
Im Rahmen der Dissertation von J. Ferstl [Fer07] wurden Yb1−zLazRh2Si2-Proben
mit der nominellen Konzentration z = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 und 0.30 herge-
stellt. Wie erwartet sinkt der Sommerfeld-Koeffizient mit zunehmender Lanthan-
Konzentration [Fer05]. Gleichzeitig steigt die aus der spezifischen Wärme ermittelte
Kondo-Temperatur an, und die Temperatur des Kondo-Maximums im elektrischen
Widerstand nimmt zu. Für z = 0.3 wurde TK ≈ 30K bestimmt [Fer07]. Magnetische
Ordnung konnte in keiner der Proben gefunden werden [Fer07]. In der Dissertation
von F. Weickert [Wei06a] wurden Messungen des Widerstandes in Abhängigkeit
des Magnetfeldes und der Temperatur vorgestellt. Für z = 0.05 wurde ein fast
lineares Verhalten in ρ(T ) gefunden, das unter Anlegen eines Magnetfeldes in eine
quadratische Abhängigkeit übergeht. Auch hier vergrößert sich TLFF mit zuneh-
mendem Magnetfeld. Für z ≥ 0.10 ist bereits im Nullfeld quadratisches Verhalten
zu sehen, und TLFF nimmt auch mit z zu. Das Restwiderstandsverhältnis RRR
nimmt entsprechend der größeren Unordnung mit zunehmendem z ab. So fällt sein
Wert von RRR = 70 für z = 0 auf RRR = 2 für z = 0.3 ab. Trotz der relativ hohen
Probenqualität bei kleinen z konnten bisher an keiner der Proben zufrieden stel-
lende Messergebnisse der AC-Suszeptibilität erzielt werden14. Daher wurden neue
Proben mit z ≈ 0.02 hergestellt, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht
werden. Zudem wird auch eine ältere Probe mit z = 0.05 analysiert. Interessant
14F. Weickert, private Mitteilung
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Abbildung 3.5 – Schematische Phasendiagramme für YbRh2Si2 und kleine Iridium- sowie
Cobalt-Substitution nach Ref. [Fri09c]. (a) Für Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.06 trennen sich
BN und B∗ und der Bereich einer ausgedehnten Spin-Flüssigkeit entsteht. Dort sind die
4f -Elektronen weder magnetisch geordnet noch Kondo-abgeschirmt. (b) In YbRh2Si2
enden die T ∗(B)-Linie und die antiferromagnetische Phasengrenzlinie im selben Punkt.
(c) Für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.07 kreuzen sich T ∗ und die Phasengrenzlinie. Links und
rechts von BN (> B∗) ist die Kondo-Abschirmung aktiv, weshalb man einen SDW-artigen
quantenkritischen Punkt erwartet. Hinweise darauf wurden in Ref. [Fri09c] gefunden.
ist auch der Vergleich zu der Substitution mit Iridium, welches, wie das Lanthan,
einen negativen chemischen Druck erzeugt. Bei der Lanthan-Substitution handelt
es sich, im Gegensatz zur Iridium-Substitution, um eine nicht-isoelektronische
Substitution. Wegen der unterschiedlichen Wirkung der substituierten Plätze las-
sen sich Unterschiede zwischen physikalischen Eigenschaften aufspüren, die nicht
alleine aus dem veränderten Einheitszellenvolumen folgen. Im Gegensatz zu der
Iridium-Substitution nehmen die Gitterparameter a und c mit zunehmendem
Lanthan-Gehalt gleichzeitig zu [Fer07]. Aus diesen lässt sich abschätzen, dass c/a
für z = 0.02 um 0.004% ansteigt. Im Gegensatz dazu sinkt das c/a-Verhältnis15
für Yb(Rh1−yIry)2Si2 mit y = 0.06 bereits um −0.05%.
Nach der Entdeckung der Energieskala T ∗ in YbRh2Si2 untersuchte man unter
diesem Blickwinkel Yb(Rh1−yIry)2Si2 bzw. Yb(Rh1−xCox)2Si2 [Wes09a, Fri09a].
Für eine Überraschung sorgte eine Entdeckung von S. Friedemann und Mitarbei-
tern [Fri09c]. Sie fanden, dass die Koinzidenz von BN und dem Punkt B∗, der aus
der Extrapolation der T ∗(B)-Linie zu T = 0 folgt, für x = 0.07 bzw. y = 0.06
aufgehoben wird (Abb. 3.5). Für y = 0.06 ergibt sich ein ausgedehnter Bereich
zwischen BN und B∗, der häufig mit dem Begriff „Spin-Flüssigkeit“ („Spin liquid“)
bezeichnet wird (vgl. Abschnitt 1.3.3 bzw. Pfad III in Abb. 1.4). Im Rahmen des
Lokale-Momente-Szenarios wird für B < B∗ die Zerstörung des Kondo-Effekts
15Die Abnahme von c/a wurde aus den Werten aus Ref. [Kre09], S. 50 berechnet.
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erwartet. Daher sind im Spin-Flüssigkeitsbereich die 4f -Elektronen weder magne-
tisch geordnet, noch Kondo-abgeschirmt [Ste10a]. Für x = 0.07 kreuzen sich T ∗
und die antiferromagnetische Phasengrenzlinie. Der quantenkritische Punkt BN
liegt also im Bereich B > B∗, wo die Kondo-Abschirmung aktiv ist. Daher kann
man erwarten, dass es sich dabei um einen SDW-artigen quantenkritischen Punkt
handelt. Tatsächlich konnte dies in Ref. [Fri09c] gezeigt werden. Die Phasengrenzli-
nie lässt sich rechts der T ∗(B)-Linie durch Gleichung (1.14) beschreiben, und zwar
konsistent mit einem dreidimensionalen antiferromagnetischen quantenkritischen
Punkt16 (d = 3, z = 2). Während die antiferromagnetische Phasengrenzlinie sehr
sensitiv auf Cobalt- bzw Iridium-Substitution ist, konnte für die T ∗(B)-Linie keine
Verschiebung für x ≤ 0.12 bzw. y ≤ 0.17 gefunden werden [Fri09c, Wes09a, Fri09a].
Nicht zuletzt die Ergebnisse aus Ref. [Fri09c] führten zu einem alternativen
Interpretationsansatz, der viele Eigenschaften von YbRh2Si2 bezüglich der T ∗(B)-
Linie konsistent beschreiben kann, und zwar durch die Zeeman-Aufspaltung eines
schmalen Schwere-Fermionen-Bandes [Hac11]. Weitere Phänomene trugen zu dieser
Idee bei, z. B. dass die T ∗(B)-Linie bei B = 0 nicht beobachtet wird oder dass sie
zwischen 0.1 und 1.5K linear innerhalb der Messfehler verläuft. Eine Möglichkeit
um diesen Interpretationsansatz zu untersuchen bietet die nicht-isoelektronische
Substitution von Eisen (Loch-Dotierung) bzw. Nickel (Elektron-Dotierung) auf dem
Rhodium-Platz, was zur Zeit in der Arbeitsgruppe von P. Gegenwart untersucht
wird.
In der vorliegenden Arbeit wird untersucht wie sich höhere Cobalt- und Iridium-
Konzentrationen sowie die Lanthan-Substitution bei z = 0.02 auf die T ∗(B)-Linie
auswirken. Die höheren Iridium-Konzentrationen y = 0.23 und y = 1 und die
Lanthan-Substitutionen liefern weitere Einblicke in den Übergang zur ungeordneten
Fermi-Flüssigkeit. In diesem Zusammenhang wird auch die Entwicklung des Spin-
Flüssigkeitsbereichs diskutiert.
3.1.3 Anomalie in hohen Magnetfeldern
Neben den komplexen Eigenschaften, die YbRh2Si2 bei kleinen Magnetfeldern (B <
1T) zeigt, wurde eine weitere Anomalie bei B0 ≈ 10T in der MagnetisierungM(B),
der Magnetostriktion und dem elektrischen Widerstand beobachtet [Tok04, Tok05].
Diese manchmal als metamagnetischer Übergang bezeichnete Anomalie äußert
sich durch einen Knick der Magnetisierung (Abb. 3.6a). Sie verschiebt sich unter
16Dieses Verhalten steht der weiter oben erwähnten Divergenz γ0 ∝ (B −BN)−1/2 entgegen, aus
der sich die Parameter d = 2 und z = 3 ergeben. Ob es sich für x = 0.07 tatsächlich um einen
SDW-artigen quantenkritischen Punkt handelt, wird in den Dissertationen von A. Steppke bzw.
L. Pedrero mittels spezifischer Wärme bzw. Magnetisierung untersucht [Stea, Ped13].
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Abbildung 3.6 – (a) Magnetisierung von YbRh2Si2 als Funktion des Magnetfeldes bei
T ≈ 0.05K unter hydrostatischem Druck. Für p = 0 erkennt man bei B0 ≈ 10T einen
Knick, der häufig als metamagnetischer Übergang bezeichnet wird. Dieser verschiebt sich
mit zunehmendem Druck zu tieferen Temperaturen (Pfeile). Inset: Gleichzeitig nimmt
das kritische BN zu (nach oben gerichtete Pfeile). Für p = 1.28GPa lässt sich auch das
kritische Magnetfeld BL der tiefer liegenden Phase erkennen (nach unten gerichteter Pfeil).
Bild aus Ref. [Tok05]. Das Copyright (2005) liegt bei der American Physical Society. (b)
A-Koeffizient des elektrischen Widerstands und Sommerfeld-Koeffizient γ0 im Vergleich. Mit
steigendem Magnetfeld nehmen beide Größen ab. Bei B ≈ B0 zeigt sich in beiden Fällen
ein Knick, oberhalb dem A und γ0 noch schneller abnehmen. Dies wird als Aufhebung der
Kondo-Abschirmung interpretiert, wodurch die effektive Masse der schweren Quasiteilchen
rapide abnimmt. Oberhalb von B0 sind demnach die 4f -Elektronen wieder lokalisiert. Bild
aus Ref. [Geg06] (mit freundlicher Genehmigung von IOP Publishing Ltd).
zunehmendem hydrostatischen Druck zu kleineren Magnetfeldern (durch Pfeile
gezeigt). Unter Umgebungsdruck wurden außerdem die spezifische Wärme C(T )/T
und der Widerstand (ρ(T ) = ρ0 +AT 2) bei verschiedenen Magnetfeldern gemessen.
Wie in Abb. 3.6b zu sehen ist, nehmen der Sommerfeld-Koeffizient γ0 und der A-
Koeffizient mit steigendem Magnetfeld ab, um schließlich bei B ≈ B0 noch rascher
abzusinken. Bei Magnetfeldern oberhalb von B0 sättigen beide Werte wieder ab.
Die gleichzeitige Abnahme beider Koeffizienten wurde als Reduktion der effektiven
Masse interpretiert [Tok05].
Tokiwa und Mitarbeiter [Tok05] konnten zeigen, dass sowohl B0(p) als auch
die Spinfluktuationstemperatur T0(p) dem selben exponentiellen Gesetz in Ab-
hängigkeit vom hydrostatischen Druck p folgen (siehe Abb. 3.7a, vgl. Glg. (1.8)).
Nimmt man an, dass T0 der Kondo-Temperatur TK entspricht, so lässt sich B0
als ihre korrespondierende Größe im Magnetfeld interpretieren, oberhalb der der
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Abbildung 3.7 – (a) Der Knick in der Magnetisierung B0 und die aus der spezifischen
Wärme ermittelte Spinfluktuationstemperatur (T0) verschieben sich mit zunehmendem
hydrostatischen Druck p zu kleineren Werten. Dabei folgen sie der gleichen Abhängigkeit
exp(−0.7GPa−1 · p) (durchgezogene Linie), was die starke Verknüpfung zwischen den beiden
Größen veranschaulicht. Bild aus Ref. [Tok05]. Das Copyright (2005) liegt bei der American
Physical Society. (b) In das Phasendiagramm von YbRh2Si2 ist die aus der spezifischen
Wärme bestimmte Kondo-Temperatur TK als auch B0 (hier B∗ genannt) eingezeichnet.
Beide Größen kennzeichnen den Übergang von lokalem zu itineranten Verhalten. Bild aus
Ref. [Geg06] (mit freundlicher Genehmigung von IOP Publishing Ltd).
Kondo-Effekt unterdrückt wird. Eine Abschätzung aus Ref. [Geg06] unterstützt
diese Interpretation: Der Vergleich von kBTK mit gµBB0 liefert g = 3.7(4), was
gut mit dem experimentellen Wert aus ESR-Messungen übereinstimmt [Sic03].
Das legt nahe, dass es einen Übergang zwischen einer großen Fermi-Fläche (BN
< B < B0) mit itineranten Quasiteilchen und einer kleinen Fermi-Fläche (B >
B0) mit lokalisierten Yb3+-Momenten gibt. Abb. 3.7b zeigt schematisch den an
eine antiferromagnetische Phasengrenzlinie erinnernden Verlauf von TK bzw. B0,
der den Übergang von lokalem zu itineranten Verhalten beschreibt. In der Dis-
sertation von L. Pedrero [Ped13] wird die Magnetisierung unter hydrostatischem
Druck mit der Magnetisierung von Yb(Rh1−xCox)2Si2 verglichen. Es zeigt sich,
dass die Magnetisierungskurven M(B) bei tiefsten Temperaturen weitestgehend
übereinstimmen. Außerdem kann die oben genannte Korrelation zwischen TK und
B0 bis x = 0.27 verfolgt werden. Dies lässt den Schluss zu, dass sich hydrosta-
tischer und chemischer Druck auch bezüglich B0 gleich verhalten. Bereits in der
Dissertation von T. Westerkamp wurden mittels Magnetostriktion Proben mit
x = 0.07 bzw. Yb(Rh1−yIry)2Si2 mit y = 0.06 untersucht [Wes09a]. Qualitativ
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wurde das gleiche Verhalten beobachtet: die Anomalie verschiebt sich für x = 0.07
zu kleineren, für y = 0.06 zu größeren Magnetfeldern. Ebenso zeigen die oben
erwähnten Magnetwiderstandsmessungen an Yb1−zLazRh2Si2 eine Vergrößerung
von B0 mit zunehmendem z [Wei06a].
Die Anomalie B0 wird, wie auch schon der physikalische Ursprung der T ∗(B)-
Linie, kontrovers diskutiert. Ein weiterer Interpretationsansatz geht von einem
Lifshitz-Übergang aus [Rou08]. Dort wird die Abnahme der effektiven Masse
oberhalb von B0 nicht als die Lokalisierung der Quasiteilchen betrachtet, sondern
als das durch die Zeeman-Aufspaltung der 4f -Momente induzierte Verschwinden
eines Bandes.
In Abschnitt 3.6.1 wird die Anomalie B0 im Magnetwiderstand von YbRh2Si2
sowie den Cobalt-, Iridium- und Lanthan-Substitutionen untersucht. Ihre Abhän-
gigkeit vom chemischen Druck wird mit der vom hydrostatischen Druck verglichen.
3.2 Verletzung des Wiedemann-Franz-Gesetzes am
quantenkritischen Punkt
In diesem Abschnitt wird der temperaturabhängige Widerstand von YbRh2Si2
in Magnetfeldern (B⊥ c) betrachtet, die unterschiedlich weit vom quantenkriti-
schen Punkt entfernt sind. Dabei wird untersucht wie sich die Verletzung des
Wiedemann-Franz-Gesetzes [Pfa12] auf den bei unterschiedlichen Anregungsströ-
men aufgenommenen Widerstand auswirkt.
Abb. 3.8 zeigt den Widerstand von YbRh2Si2, der mit einem Anregungsstrom
von IA1 = 5µA gemessen wurde. Deutlich zu erkennen ist der Phasenübergang bei
TN = 0.07K. Im Inset sind die selben Daten gegen T 2, zusammen mit zwei weiteren
Anregungsströmen, aufgetragen. Für IA1 offenbart der Vergleich zu der geraden
Linie quadratische Temperaturabhängigkeit unterhalb von TN. Das gleiche Ergebnis
liefert der Widerstand bei IA2 = 2.4µA mit einem naturgemäß höherem Rauschen.
Bei IA3 = 10µA beobachtet man ebenfalls eine weitgehende Übereinstimmung,
aber bei tiefen Temperaturen (Pfeil) erkennt man ein Abknicken zu höheren
Widerstandswerten. Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf einen Heizeffekt, d. h. die
Probe hat eine höhere Temperatur als das Messthermometer, und dadurch einen
scheinbar höheren Widerstand bei tiefer Temperatur (vgl. Kapitel 2.3). Aus der
Tatsache, dass die Widerstandskurven bei IA1 und IA2 übereinstimmen, kann man
folgern, dass hier kein Heizeffekt vorliegt. Die Probe und das Messthermometer sind
also bei der gleichen Temperatur. Um eine maximale Auflösung zu erzielen wurde
für weitere Widerstandsmessungen der Anregungsstrom IA1 = 5µA verwendet.
Diese Ergebnisse sind in Ref. [Pfa12] veröffentlicht.
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Abbildung 3.8 – Wider-
stand in Abhängigkeit der
Temperatur T bei einem
Anregungsstrom von IA1 =
5µA. Inset: Widerstand
als Funktion von T 2 bei
drei unterschiedlichen An-
regungsströmen. Die Kur-
ven bei IA2 = 2.4µA bzw.
IA3 = 10µA sind um
−0.1 bzw. +0.1µΩcm ge-
gen die Kurve bei IA1 =
5µA verschoben. Die gera-
den Linien zeigen quadrati-
sche Temperaturabhängig-
keit an. Der Pfeil bei T =
0.045K markiert die Abwei-
chung von dieser Abhängig-
keit für IA3.
Wie in Abschnitt 3.1 erwähnt, verkleinert sich die Lorenz-Zahl L = ρκ/T bei
Annäherung an den quantenkritischen Punkt (T → 0) auf den Wert L = 0.9 ·L0.
Die Wärmeleitfähigkeit κ ist daher kleiner als es die elektrische Leitfähigkeit 1/ρ
erwarten lässt [Pfa12]. Um zu erforschen, ob die reduzierte Wärmeleitfähigkeit
die Messung des elektrischen Widerstands beeinflusst, wurde dieser erneut mit
einem kleineren Anregungsstrom bei unterschiedlichen Magnetfeldern links und
rechts des quantenkritischen Punktes untersucht. Abb. 3.9 zeigt den Widerstand
bei IA1 = 5µA im Vergleich mit dem kleineren IA2 = 2.4µA in verschiedenen
Magnetfeldern. Im Nullfeld lässt sich eine vollständige Übereinstimmung über den
gemeinsamen Temperaturbereich erkennen. Dieses Verhalten ändert sich bei den
Magnetfeldern 0.05 und 0.06T. Dort findet man zwar bei höheren Temperaturen
Übereinstimmung, unterhalb von T ≈ 0.07K (Pfeile) aber knickt der jeweilige
Widerstand bei IA1 = 5µA nach oben ab. Bei den größeren Feldern B = 0.1 und
0.2T findet man wieder eine vollständige Übereinstimmung über den gemeinsamen
Temperaturbereich. Die Aufspaltung der Widerstandskurven für 0.05 und 0.06T
spiegelt einen anderen Heizeffekt wider. Dieser ist nicht wie gewöhnlich durch
Übergangswiderstände zwischen Probe und Zuleitungen bestimmt (vgl. Kapitel
2.3). Stattdessen ist dieser Heizeffekt mit der reduzierten Wärmeleitfähigkeit in
der unmittelbaren Umgebung des quantenkritischen Punktes verknüpft. Dort kann
die durch den Anregungsstrom erzeugte Wärme nur mit verminderter Rate an
52
3.2 Verletzung des Wiedemann-Franz-Gesetzes am quantenkritischen Punkt
0 . 0 0 . 1
1 . 0
1 . 2
1 . 4
0 . 0 0 . 10 . 0 0 . 1 0 . 0 0 . 1 0 . 0 0 . 1
j  | |  B  ⊥ c
Y b R h 2 S i 2
   (
µΩ
cm)
B  =  0 . 0 0  T
   I A 1  =  5 . 0  µA   I A 2  =  2 . 4  µA
0 . 2 0  T0 . 0 5  T 0 . 0 6  T
T    ( K )
0 . 1 0  T
Abbildung 3.9 – Elektrischer Widerstand mit zwei verschiedenen Anregungsströmen in
unterschiedlichen konstanten Magnetfeldern. Im Nullfeld und bei Magnetfeldern B ≥ 0.10T
zeigen die Daten Übereinstimmung innerhalb des gesamten Temperaturbereichs. Bei
Feldern in der Nähe des quantenkritischen Punktes, B = 0.05T und 0.06T, sättigt die
Widerstandskurve des größeren Anregungsstroms bei tiefen Temperaturen schneller ab.
Dadurch kommt es zu einer Aufspaltung der Kurven (Pfeile). Dieser Heizeffekt ist eine
indirekte Beobachtung der Verletzung des Wiedemann-Franz-Gesetzes am quantenkritischen
Punkt von YbRh2Si2.
die Probenplattform (Silberträger) abgegeben werden. Dadurch erhöht sich die
Probentemperatur gegenüber der Temperatur des Messthermometers, und der
Widerstand erscheint größer als er tatsächlich ist. Die verkleinerte Wärmeleitfä-
higkeit aufgrund der reduzierten Lorenz-Zahl kann also indirekt in Messungen
des elektrischen Widerstands bei unterschiedlichen Anregungsströmen beobachtet
werden.
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3.3 Cobalt-Substitution Yb(Rh1-xCox)2Si2
In diesem Abschnitt wird die Entwicklung des Magnetismus von Yb(Rh1−xCox)2Si2
mit x = 0.12, 0.18 und 0.27 untersucht. Dazu wurde der elektrische Widerstand im
Nullfeld und in Magnetfeldern B⊥ c gemessen. Für x = 0.27 wurde zusätzlich die
AC-Suszeptibilität mit B⊥ c und B ‖ c gemessen17. Die Messergebnisse werden in
Abschnitt 3.6 ausführlich analysiert und diskutiert.
3.3.1 Widerstandsmessungen für x = 0.12
Abb. 3.10 zeigt den Widerstand von Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.12 (Probennummer
63126 3) in Abhängigkeit der Temperatur bei verschiedenen Magnetfeldern mit
j ‖B ‖ (100). Da die verwendete Probe keine optimale Geometrie besaß, wurden
die Daten bei hohen Temperaturen auf den Widerstand aus Ref. [Fri09b] skaliert
um Absolutwerte des spezifischen Widerstandes zu erhalten. Der Inset von Abb.
3.10a zeigt beide Widerstandskurven ohne äußeres Magnetfeld im Vergleich. Bei
höheren Temperaturen zeigt sich ein identischer Verlauf beider Kurven, die sich
jedoch bei Unterschreiten von TN ≈ 0.7K aufspalten. Da beide Proben mit j⊥ c
gemessen wurden, lässt sich vermuten, dass die Probe aus Ref. [Fri09b] entlang
einer anderen Richtung in der Ebene gemessen wurde. Diese Vermutung einer
unterschiedlichen Orientierung wurde mittels Röntgenbeugung durch C. Krellner
bestätigt. Für die vorliegende Probe ergab sich j ‖ (100) während die Probe aus Ref.
[Fri09b] um 14 ◦ dazu verkippt war, also mit j ‖ (410) gemessen wurde. Im Vergleich
zu YbRh2Si2 (Abb. 3.8) sowie Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.03 [Fri09a] erkennt man,
dass der Phasenübergang bei TN für x = 0.12 eine andere Form aufweist. Dieses
Phänomen konnte bereits für x = 0.07 beobachtet werden [Fri09a]. Außerdem
wurde für x = 0.07 im Vergleich zum korrespondierenden hydrostatischen Druck
ein Unterschied in der Form des Widerstands bei TN gefunden [Fri09a]. Dies könn-
te sich durch die Messung entlang unterschiedlicher Richtungen (j⊥ c) erklären
lassen. In Ref. [Fri09a] wurde diskutiert, dass die relative Widerstandszunahme
unterhalb von TN durch die Öffnung einer Energielücke an der Fermi-Energie
bedingt sein könnte. Dazu wurde das Beispiel von CeCu5.8Au0.2 herangezogen,
wo eine Widerstandszunahme beobachtet wurde, wenn der Anregungsstrom ent-
lang einer Komponente des magnetischen Ordnungsvektors angelegt war [Löh98].
Da bisher für Yb(Rh1−xCox)2Si2 mit kleinen x keine Ordnungsvektoren mittels
Neutronenstreuung bestimmt werden konnten, lassen sich keine Rückschlüsse auf
17Die Ergebnisse der AC-Suszeptibilität für x = 0.12 (B⊥ c) wurden bereits in Ref. [Wes09a]
vorgestellt. An der selben Probe wurde in der vorliegenden Arbeit der Widerstand gemessen.
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Abbildung 3.10 – (a)Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur für Yb(Rh1−xCox)2Si2,
x = 0.12 in ausgewählten Magnetfeldern mit j ‖B ‖ (100). Inset: Vergleich der Nullfeld-
kurve mit der Probe aus Ref. [Fri09b], deren Messanordnung sich als j ‖ (410) herausstellte,
d. h. als eine Verkippung um 14 ◦ bezüglich (100). (b) Ableitung dρ/dT des Widerstands.
Die Pfeile zeigen TN bzw. TL im Nullfeld an.
das Widerstandsverhalten ziehen. Es kann jedoch festgehalten werden, dass die
beobachtete Anisotropie für x = 0.12 durch die magnetischen Ordnung bedingt ist.
Bei tieferen Temperaturen weist die Kurve von ρ(T ) einen Knick auf, gefolgt von
einem schnellen Abfall des Widerstandes. Dieser Knick kann dem Phasenübergang
TL zugeordnet werden, der bei der gleichen Temperatur auch in der AC-Suszep-
tibilität beobachtet wurde [Wes09a]. Im Haupteil von Abb. 3.10a sieht man, dass
sich TN mit zunehmenden Magnetfeld verkleinert bis es oberhalb von B = 0.45T
nicht mehr zu erkennen ist. Auch TL verkleinert sich mit zunehmendem Magnetfeld
und der korrespondierende Knick wird weniger stark ausgeprägt. In der Ableitung
dρ/dT , die in Abb. 3.10b dargestellt ist, lässt sich TN gut an dem ausgeprägten
Minimum erkennen. TL erscheint als Sprung, dessen Wendepunkt den Phasenüber-
gang repräsentiert. Im Nullfeld werden die Werte TN = 0.732(14)K und TL =
0.272(17)K gefunden, die im Rahmen des Fehlers mit den in der AC-Suszeptibilität
identifizierten Phasenübergängen übereinstimmen [Wes09a]. Unter Zunahme des
Magnetfeldes verschiebt sich der zu TL korrespondierende Sprung zu niedrigeren
Temperaturen bis er oberhalb von 0.1T vollständig verschwindet. Bemerkenswert
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Abbildung 3.11 – (a) Magnetwiderstand ρ(B) für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.12 bei
verschiedenen Temperaturen T ≤ 0.9K mit j ‖B ‖ (100). Die Kurven sind gegeneinander
um 0.3µΩcm versetzt (unverschobene Daten bei T = 0.02K). Bei kleinen Magnetfeldern
tritt ein winziger Sprung (Pfeile exemplarisch bei 0.02 und 0.9K) auf, der vermutlich zu
einer Fremdphase gehört. (b) Ableitung dρ/dB des Magnetwiderstands. Die Kurven sind
gegeneinander um 12µΩcm/T versetzt (unverschobene Daten bei T = 0.02K). Der Verlauf
von BN ist durch eine gestrichelte Linie veranschaulicht. Die nach unten gerichteten Pfeile
kennzeichnen T ∗.
ist die Kurve bei 0.03T, die zwei Maxima in der Ableitung aufweist. Darauf wird
bei der Beschreibung des Phasendiagramms (Abb. 3.13) näher eingegangen.
In Abb. 3.11a ist der isotherme Magnetwiderstand bei verschiedenen Tempera-
turen dargestellt. Bei tiefsten Temperaturen erkennt man einen Knick bei etwa
0.13T, der dem kritischen Magnetfeld der Tieftemperaturphase TL zugeordnet
werden kann. Oberhalb dieses Magnetfeldes ist auch in ρ(T ) (Abb. 3.10) die Tief-
temperaturphase vollständig unterdrückt. Mit zunehmender Temperatur verschiebt
sich der Knick im Magnetwiderstand (Abb. 3.11a) zu kleineren Magnetfeldern, um
zwischen 0.2 und 0.3K vollständig zu verschwinden. Dies ist konsistent mit dem
oben gefundenem Wert für TL. Ebenso kann das kritische Magnetfeld von TN bei
der tiefsten Messtemperatur (T = 0.02K) mit dem Minimum bei BN = 0.46T
identifiziert werden. Diese Anomalie verschiebt sich ebenfalls mit zunehmender
Temperatur zu kleineren Magnetfeldern. Der winzige Sprung, der in Abb. 3.11a
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bei 0.02 und 0.9K durch einen Pfeil markiert ist, tritt bei allen Temperaturen
innerhalb und außerhalb der Phasen TL und TN auf. Da seine Phasengrenzlinie
keinen charakteristischen Verlauf aufweist, handelt es sich bei dieser Anomalie
vermutlich um eine Fremdphase oder ein Artefakt der Messung. In der Ableitung
dρ/dB in Abb. 3.11b lässt sich BN gut am scharfen Minimum erkennen, welches
oberhalb von 0.7K verschwindet. Für T ≥ 0.9K ist ein weiteres, sehr breites
Minimum bei höheren Magnetfeldern zu erkennen, das einem Wendepunkt in ρ(T )
entspricht. Eine derartige Anomalie wurde sowohl in reinem YbRh2Si2 als auch
in Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.03 und 0.07 beobachtet, und wurde der Energieskala
T ∗ zugeordnet (siehe Abschnitt 3.1). Wie im Fall von x = 0.07 [Fri09a] lässt sich
das Minimum für x = 0.12 auch unterhalb von TN beobachten, allerdings wird
es stark von den Phasengrenzlinien beeinflusst. Bei tiefen Temperaturen und bei
Magnetfeldern B < 0.2T erkennt man neben einer Stufe, die dem Knick in ρ(B)
zugeordnet werden kann, ein schwaches Maximum bei kleineren Feldern. Diese
beiden Anomalien können den kritischen Feldern BL1 und BL2 zugeordnet werden,
die bereits in Messungen der AC-Suszeptibilität beobachtet wurden [Wes09a]. Mit
zunehmender Temperatur verschieben sich sowohl BL1 als auch BL2 zu kleineren
Magnetfeldern.
In den Magnetwiderstandsdaten wurde außerdem eine Hysterese beobachtet.
Während Abb. 3.11 nur Magnetwiderstandsdaten zeigt, die bei abnehmendem
Magnetfeld (beginnend von 0.56T) gemessen wurden, ist in Abb. 3.12a der Magnet-
widerstand für beide Richtungen dargestellt. Dazu wurde für jede Messung zunächst
das Nullfeld eingestellt und die Temperatur für einige Minuten auf T = 0.9K > TN
gebracht. Danach wurde die jeweilige Zieltemperatur (z. B. T = 0.05K) angefahren,
welche 5 Minuten gehalten wurde. Schließlich wurde das Magnetfeld auf 0.56T ge-
fahren (gestrichelte Kurven) und dann wieder zurück zum Nullfeld (durchgezogene
Kurven). Deutlich erkennt man die Aufspaltung, die zwischen BN und BL2 auftritt.
Auch die Kurvenform verändert sich. So besitzen die Kurven, welche während des
Aufmagnetisierens gemessen wurden, ein Maximum unterhalb der Aufspaltung.
Das zu dem Maximum gehörige Magnetfeld wird im Folgenden BA genannt. Mit
zunehmender Temperatur wird die Aufspaltung kleiner, und BA verschiebt sich zu
kleineren Werten. Bei 0.7K ist keine Aufspaltung mehr zu erkennen. Abb. 3.12b
zeigt einen Magnetfeld-Temperatur-Zyklus, der für das Verständnis der Hystere-
se hilfreich ist. Zunächst wird im Nullfeld abgekühlt (1) und dann bei tiefster
Temperatur (T = 0.02K) das Magnetfeld auf 0.56T gefahren (2). Danach wird
wieder das Nullfeld angefahren (3) und anschließend in diesem polarisierten Zu-
stand aufgewärmt (4). Es lässt sich gut erkennen, dass die Aufspaltungen zwischen
den Kurven nicht nur im Magnetwiderstand ρ(B) mit BN assoziiert sind, sondern
auch in ρ(T ) mit TN. Zur Interpretation der Hysterese bietet sich der Vergleich zu
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Abbildung 3.12 – (a) Hysterese im Magnetwiderstand. Vor jeder Messung wurde im
Nullfeld die Temperatur zunächst auf T > TN gebracht. Dann wurde die Messtemperatur
eingestellt und anschließend das Magnetfeld hoch und wieder runter gefahren. Die Kurven
sind gegeneinander um 0.6µΩcm versetzt (unverschobene Daten bei T = 0.05K). BA
bezeichnet die Position des Maximums in den Magnetwiderstandskurven, die während
des Aufmagnetisierens gemessen wurden. (b) Die Messungen der Kurven (2) und (3)
wurden hintereinander ausgeführt, während (1) aus Abb. 3.10 stammt. Vor der Messung
von Kurve (4) wurde das Magnetfeld bei 0.02K zunächst auf 3T gebracht. Dann wurde
im Nullfeld bei aufsteigender Temperatur gemessen. Vermutlich gibt es wegen diesen nicht
direkt hintereinander ausgeführten Messungen zwischen (3) und (4) einen kleinen Offset.
(c) Magnetwiderstand bei verschiedenen Temperaturen T ≤ 4.0K mit j ‖B ‖ (100).
YbCo2Si2 an. Wie in Abschnitt 3.1 erläutert, tritt dort ebenfalls eine zusätzliche
Energieskala im Phasendiagramm auf, die auf eine Ausrichtung antiferromagneti-
scher Domänen zurückgeführt werden kann. In der Nähe dieser Skala wurde eine
Hysterese in der Magnetisierung beobachtet [Ped11]. Möglicherweise findet auch
in Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.12 eine Ausrichtung magnetischer Domänen statt. In
Abb. 3.12c sind weitere Magnetwiderstandsdaten bei höheren Temperaturen und
größeren Magnetfeldern gezeigt. Bei 0.02K ist bei etwa 2T ein breites Maximum zu
erkennen auf das in Abschnitt 3.6.1 näher eingegangen wird. Außerdem kann man
bei höheren Temperaturen gut den Wendepunkt erkennen, zu dem die Energieskala
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Abbildung 3.13 – (a) Phasendiagramm von Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.12 mit j ‖B ‖ (100).
Die gestrichelte Linie verdeutlicht den Verlauf von T ∗. In dem schraffierten Bereich unterhalb
von TLFF(B) gilt ρ(T ) = ρ0 + AT 2. Er endet bei der unteren Messgrenze T = 0.02K. Die
Energieskala BA markiert die Aufspaltung des Magnetwiderstands (Abb. 3.12a). Inset:
Der A-Koeffizient des Widerstands in Abhängigkeit des Magnetfeldes. Pfeile geben die
Positionen von BL2 und BN an. Die grau hinterlegte Fläche zeigt den Bereich an, in
dem TLFF ≈ 0 ist. Die durchgezogene Kurve ist ein Fit A ∝ (B − BAc )−1, der BAc =
0.25(2)T liefert. (b) Widerstand als Funktion der quadrierten Temperatur in ausgewählten
Magnetfeldern. Die geraden Linien entsprechen quadratischen Fits, die bis zu dem jeweils
eingezeichneten Pfeil angepasst wurden. Die Kurven sind gegeneinander um −0.5µΩcm
versetzt (unverschobene Daten bei B = 0.0T). (c) Widerstand als Funktion von T 5/3
bei B = 0.3T. Die durchgezogene Kurve entspricht einem Fit ρ(T ) = ρ0 + AεT ε mit
ε = 1.654(3).
T ∗ gehört (vgl. Minimum in dρ/dT , Abb. 3.11b). Bei hohen Feldern oberhalb des
Wendepunkts steigt der Magnetwiderstand wieder an.
Abb. 3.13a fasst die Anomalien der Widerstandsmessungen in einem Phasen-
diagramm zusammen. Es besteht weitestgehende Übereinstimmung zwischen den
Punkten, die in ρ(T ) und ρ(B) beobachtet wurden. Lediglich im Magnetfeldbereich
zwischen 0.4 und 0.5T liegen die aus ρ(T ) ermittelten Punkte für TN bei etwas
höherer Temperatur. Die Kurvenverläufe von TN, TL1 und TL2 decken sich mit den
Ergebnissen der AC-Suszeptibilität [Wes09a]. Die T ∗(B)-Linie zeigt, von hohen
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Temperaturen und Feldern kommend, einen kontinuierlichen Verlauf bis T = 0.3K
< TN, und stimmt innerhalb der Fehlerbalken mit den Ergebnissen der AC-Suszep-
tibilität [Wes09a] überein. Unterhalb dieser Temperatur knickt sie ab und mündet
in BL2. Dieser Verlauf unterscheidet sich von Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.07, wo ein
kontinuierlicher Verlauf bis zu tiefster Temperatur beobachtet wurde [Fri09a]. Für
x = 0.12 verschiebt sie sich aufgrund der Phase TL zu höheren Magnetfeldern bzw.
sie ist nicht mehr von TL zu trennen. Um den vorliegenden Grundzustand besser
zu verstehen, wird die Abhängigkeit des Widerstands von der Temperatur genauer
untersucht. Im Nullfeld ergibt der Fit ρ(T ) = ρ0 + AεT ε an die Widerstandsdaten
aus Abb. 3.10a unterhalb von 0.1K einen freien Exponenten ε = 2.01(1). Eine qua-
dratische Temperaturabhängigkeit wurde auch für x = 0 [Geg02] und 0.03 [Fri09a]
bei tiefsten Temperaturen unterhalb von TN gefunden. Für x = 0.07 hingegen liegt
unterhalb von TN der zweite Phasenübergang TL. Unterhalb von TL konnte die
Temperaturabhängigkeit aufgrund des kleinen Temperaturbereichs nicht bestimmt
werden [Fri09a]. Zwischen TL und TN wird, wie auch für x = 0.12 (vgl. Abb. 3.10a),
ein annähernd lineares Verhalten beobachtet. Für die Analyse der Entwicklung der
quadratischen Temperaturabhängigkeit wird in Abb. 3.13b der Widerstand ρ(T )
über T 2 aufgetragen. Die Funktion ρ(T ) = ρ0 +AT 2 wird bei tiefen Temperaturen
über einen möglichst kleinen Bereich an die Daten gefittet. Die entsprechende obere
Grenze des Fits ist jeweils durch einen Pfeil markiert. Nun wird analysiert bis zu
welchem Punkt einer Kurve die Daten mit dem Fit übereinstimmen. Dazu wird
der Punkt T 2LFF verwendet, der den Mittelwert über 10 Datenpunkte bezeichnet,
unterhalb dem der relative Abstand18 zwischen dem entsprechenden Mittelwert
der Widerstandsdaten ρm(T ) und dem quadratischen Fit weniger als 0.1% beträgt.
Die so entstandene Kurve TLFF(B) ist als graue gestrichelte Linie in Abb. 3.13a
dargestellt. Man erkennt, dass TLFF(B) zwischen 0 und 0.2T bei einer annähernd
konstanten Temperatur von etwa 0.1K liegt. Zwischen 0.3 und 0.45T gibt es bei
tiefen Temperaturen kein quadratisches Widerstandsverhalten, was sich daran
erkennen lässt, dass die Werte von TLFF sehr nah an der unteren Messgrenze liegen
(T = 0.02K, untere gestrichelte Linie in Abb. 3.13a). Daher wird an die Wider-
standskurve ρ(T ) für B = 0.3T ein Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 + AεT ε mit freiem
Exponenten ε angepasst. Der Fit ergibt ε = 1.654(3). Dieser Exponent liegt nah
an dem für ferromagnetische quantenkritische Punkte (SDW) erwarteten Wert von
ε = 5/3 (vgl. Glg. (1.16)). Üblicherweise nimmt man dabei aber einen Übergang
von einer geordneten in eine ungeordnete Phase an. Dies ist hier nicht der Fall.
Stattdessen gilt das Potenzgesetz in der Nähe des Endpunktes der Energieskala BA,
18Das verwendete Kriterium zur Ermittlung von T 2LFF lautet:
|(ρm(T )− (ρ0 + A ·T 2LFF))/(A ·T 2LFF)| < 0.1% für T < TLFF. Dabei bezeichnen A bzw. ρ0 die
Steigung bzw. den Achsenabschnitt des quadratischen Fits.
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die die Aufspaltung im Magnetwiderstand markiert (Abb. 3.12a). Abb. 3.13c zeigt
den Widerstand für B = 0.3T aufgetragen über T 5/3. Daran lässt sich die gute
Übereinstimmung mit dem Fit über eine Dekade erkennen. Ob die Übereinstim-
mung des gefundenen Exponenten etwas mit ferromagnetischer Quantenkritikalität
zu tun hat, lässt sich hier nicht nachweisen. Es kann ebenso sein, dass sich die
Form von ρ(T ) aus der Magnonen-Dispersionsrelation ergibt. Für die anderen
Magnetfelder wird kein einfaches Potenzgesetze beobachtet. In der Nähe von BN
kann dafür kein ausreichend großer Temperaturbereich gefunden werden, denn ρ(T )
zeigt dort entweder einen Phasenübergang oder Fermi-Flüssigkeitsverhalten. Bei
höheren Temperaturen löst sich die Kondo-Abschirmung zunehmend auf. Oberhalb
von 0.45T steigt TLFF(B) kontinuierlich an, wie es auch schon für reines YbRh2Si2
[Geg02] und bei x = 0.03 und 0.07 [Fri09a] beobachtet wurde. Der A-Koeffizient
der quadratischen Temperaturabhängigkeit ist im Inset von Abb. 3.13a darge-
stellt. Bei kleinen Magnetfeldern unterhalb von BL2 besitzt er einen annähernd
konstanten Wert von A ≈ 16µΩcm/K2. Wie auch im Fall von TLFF(B) erkennt
man bei BL1 keine Änderung. Bei BL2 fällt der A-Koeffizient plötzlich auf die
Hälfte ab. Der Bereich zwischen 0.3 und 0.45T (grau unterlegt), in dem TLFF sehr
klein ist, verhindert eine genaue Bestimmung des A-Koeffizienten. Oberhalb von
BN steigt A wieder stark an, um schließlich monoton abzunehmen. Für YbRh2Si2
[Geg02] sowie Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.03 und 0.07 [Fri09a] konnte die Funktion
A ∝ (B − BAc )−1 den Bereich oberhalb von BN gut beschreiben. Ein Fit an den
A-Koeffizienten von x = 0.12 ergibt BAc = 0.25(2)T, was zwischen BL2 und BN
liegt. Führt man den Fit A ∝ (B −BAc )n mit dem freien Exponenten n zwischen
0.5 und 2T durch, so erhält man n = −1.0(2), wobei sich BAc im Rahmen seines
Fehlers nicht ändert. Auffällig ist, dass BAc ungefähr den Punkt markiert oberhalb
dem TLFF stark reduziert ist. Außerdem stimmt er mit der Extrapolation von BA
zu T = 0 überein. Ob es sich dabei um zufällige Übereinstimmung handelt, oder
ob eine tiefer liegende Ursache vorliegt, könnten weitere Messungen an x = 0.12
mit B ‖ c, zeigen. Die existierenden Messungen der AC-Suszeptibilität [Wes09a]
und auch neuere Messungen der Magnetisierung [Ped13], beide mit B⊥ c, geben
keine Hinweise auf eine Hysterese. Allerdings kann es sein, dass diese aufgrund der
Reihenfolge der dort durchgeführten Messungen unbeobachtet blieb. Daher könnten
auch erneute Messungen der beiden Messmethoden mit B⊥ c neue Einblicke liefern.
3.3.2 Widerstandsmessungen für x = 0.18
Die im Folgenden untersuchte Yb(Rh1−xCox)2Si2-Probe mit einem Cobalt-Gehalt
von x = 0.18 (Probennummer 7003 st01 A) wurde vor der Messung derart
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Abbildung 3.14 – (a)Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur für Yb(Rh1−xCox)2Si2,
x = 0.18 bei verschiedenen Magnetfeldern mit j ‖B ‖ (100). Während TL = 0.665(21)K
die qualitativ gleiche Form besitzt wie im Fall von x = 0.12, ist das Minimum bei TN =
1.115(7)K stärker ausgeprägt. Beide Anomalien werden mit zunehmendem Magnetfeld
unterdrückt. (b) Ableitung dρ/dT des Widerstandes. Die Pfeile zeigen TN bzw. TL im
Nullfeld an.
orientiert19, dass für die Widerstandsmessungen j ‖B ‖ (100) gilt, d. h. die selbe
Orientierung wie für x = 0.12 (Abschnitt 3.3.1) vorliegt. Durch die gegenüber
Abschnitt 3.3.1 geeignetere Probengeometrie konnte ein relativer Fehler von 13%
für den Geometriefaktor erreicht werden (vgl. Kapitel 2.3). Die Auswertung der
Daten verläuft nach dem gleichen Muster wie für x = 0.12 (Abschnitt 3.3.1).
Abb. 3.14 zeigt den Widerstand ρ(T ) und seine Ableitung dρ/dT für x = 0.18 in
verschiedenen Magnetfeldern. Hier liegen die obere und die untere Phasengrenze
bei TN = 1.115(7)K und TL = 0.665(21)K, in Übereinstimmung mit den Werten
aus Ref. [Kli09]. Qualitativ zeigt sich auch hier das gleiche Verhalten unter Anlegen
eines Magnetfeldes, das auch für x = 0.12 beobachtet wurde. Mit zunehmendem
Magnetfeld verschieben sich sowohl TN als auch TL zu tieferen Temperaturen
um bei ihren jeweiligen kritischen Magnetfeldern zu verschwinden. Neben den
unterschiedlichen Übergangstemperaturen ist ein weiterer Unterschied zu x = 0.12
19Orientierung vor dem Schneiden der Probe durch C. Krellner mit Hilfe von Röntgenbeugung
nach dem Laue-Verfahren.
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Abbildung 3.15 – (a) Magnetwiderstand ρ(B) für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.18 bei ver-
schiedenen Temperaturen mit j ‖B ‖ (100). Die Kurven sind gegeneinander um 1.5µΩcm
versetzt (unverschobene Daten bei T = 0.02K). (b) Ableitung dρ/dB des Magnetwider-
stands. Die Kurven sind gegeneinander um 20µΩcm/T versetzt (unverschobene Daten
bei T = 0.02K). Nach oben gerichtete Pfeile zeigen BL1, BL2 und BN an. Die nach unten
gerichteten Pfeile kennzeichnen T ∗.
die Form des oberen Übergangs. Während für x = 0.12 die Anomalie bei TN
einer Delle im Widerstandsverlauf entspricht, wird für x = 0.18 ein ausgeprägtes
Minimum beobachtet.
Abb. 3.15a zeigt den isothermen Magnetwiderstand bei verschiedenen Tempera-
turen. Hier ist qualitativ gleiches Verhalten wie für x = 0.12 zu beobachten, jedoch
sind die kritischen Temperaturen und kritischen Magnetfelder zu höheren Werten
verschoben. Eine Hysterese konnte hier nicht beobachtet werden, weder unterhalb
von TN noch unterhalb von TL. Die Ableitung dρ/dB in Abb. 3.15b zeigt eine sehr
schwache Signatur für BL1. Dennoch wurde BL1 auch in Magnetisierungsmessun-
gen beobachtet, die den Verlauf seiner Phasengrenzlinie (Abb. 3.16a) bestätigen
konnten [Ped13]. Bei hohen Temperaturen lässt sich die Energieskala T ∗ wieder
an dem breiten Maximum erkennen. Unterhalb von TN kann sie nicht beobachtet
werden.
Das Phasendiagramm in Abb. 3.16a ähnelt dem von x = 0.12 mit jeweils erhöhten
kritischen Temperaturen und kritischen Magnetfeldern. Die Phasengrenzlinien
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Abbildung 3.16 – (a) Phasendiagramm von Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.18 mit j ‖B ‖ (100).
Die gestrichelte Linie verdeutlicht den Verlauf von T ∗. In dem schraffierten Bereich unterhalb
von TLFF gilt ρ(T ) = ρ0+AT 2. Er wurde für T ≥ 0.05K bestimmt. Inset: Der A-Koeffizient
des Widerstands in Abhängigkeit des Magnetfeldes. Pfeile geben die Positionen von BL1,
BL2 und BN an. Die grau hinterlegte Fläche zeigt den Bereich an, in dem TLFF ≈ 0.
Die durchgezogene Kurve ist ein Fit A ∝ (B − BAc )−1, der BAc = 0.47(4)T liefert. (b)
Widerstand als Funktion der quadrierten Temperatur in ausgewählten Magnetfeldern. Die
geraden Linien entsprechen quadratischen Fits, die bis zu dem jeweils eingezeichneten Pfeil
angepasst wurden. Zwei weitere Kurven entsprechen Potenzgesetzen mit freien Exponenten.
stimmen mit den Ergebnissen der Magnetisierung, die in der Dissertation von
L. Pedrero [Ped13] gezeigt sind, überein. Die T ∗(B)-Linie lässt sich für x = 0.18
nur außerhalb der Phase TN verfolgen. Dies könnte an der Nähe von TN zu TL
liegen. Interessanter Weise endet die T ∗(B)-Linie für T → 0 bei einem negativen
Magnetfeld, im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen mit x < 0.18. Die durch
TLFF(B) abgegrenzte, schraffierte Fläche markiert analog zu x = 0.12 (Abb. 3.13a)
den Bereich in dem der Widerstand quadratisch mit der Temperatur verläuft.
Auch für x = 0.18 ergibt der Fit ρ(T ) = ρ0 + AεT ε an die Widerstandsdaten für
B = 0 (Abb. 3.14a) unterhalb von 0.4K einen Exponenten ε = 2.0(1). Jedoch
wurde hier als untere Grenze des Fitbereichs 0.05K verwendet, da die Nullfeldkurve
unterhalb dieser Temperatur einen Exponenten ε < 2 aufweist. Der deutlich größere
Temperaturbereich oberhalb dieser Grenze lässt sich aber durch eine quadratische
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Temperaturabhängigkeit beschreiben. Die Temperatur TLFF wurde mit Hilfe von
Abb. 3.16b ermittelt, in der der Widerstand über T 2 aufgetragen ist (vgl. Abschnitt
3.3.1, S. 60). Sie gibt den Punkt an, bis zu dem die Daten mit den quadratischen Fits
(durchgezogene Linien) übereinstimmen. Der Verlauf von TLFF(B) liegt analog zu
x = 0.12 im Falle kleiner Magnetfelder bei einer konstanten Temperatur T ≈ 0.5K,
zeigt aber bei BL1 einen Sprung auf T ≈ 0.25K um schließlich oberhalb von BL2
stark abzunehmen.
Zwischen BL2 und BN existiert keine quadratische Temperaturabhängigkeit von
ρ(T ), was sich an der Nähe von TLFF zum unteren Bereiches des quadratischen Fits
zeigt. Dies lässt sich exemplarisch anhand der ρ(T )-Kurve für 0.4T in Abb. 3.16b
erkennen. Für die Temperaturabhängigkeit von ρ(T ) für B = 0.3T und 0.4T kann
stattdessen ein Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 + AεT ε mit freiem Exponenten ε zwischen
T = 0.05K und 0.4K angepasst werden. Für 0.3T folgt ε = 1.678(2), für 0.4T liefert
der Fit ε = 1.635(3). Wie im Fall von x = 0.12 liegt der Exponent oberhalb von BL2
nah an dem Wert ε = 5/3, der auch an einem ferromagnetischen quantenkritischen
Punkt (SDW) erwartet wird. Für 0.7T & BN wird ein verkleinerter Exponent
ε = 1.505(2) gefunden, wie in Abb. 3.16b gezeigt ist. Dieser Wert wurde bereits für
x = 0.07 gefunden [Fri09a] und stimmt gut mit dem erwarteten Wert ε = 3/2 für
antiferromagnetische quantenkritische Punkte überein (vgl. Glg. (1.16)). Oberhalb
von BN steigt TLFF(B) langsam zu höheren Magnetfeldern an. Das Inset von Abb.
3.16a zeigt den A-Koeffizienten der quadratischen Temperaturabhängigkeit. Für
kleine Magnetfelder ist er zunächst konstant bei A = 13µΩcm/K2, steigt aber
oberhalb von BL1 bis auf 17µΩcm/K2 an. Im Bereich BL2 < B < BN, in dem TLFF
nahe der unteren Grenze der quadratischen Fits liegt, besitzt er einen deutlich
kleineren Wert von A ≈ 10µΩcm/K2. Wie für x = 0.12 beobachtet, steigt der
A-Koeffizient bei BN schnell an, um schließlich gemäß des Fits A ∝ (B − BAc )−1
mit BAc = 0.47(4)T abzufallen20. Entsprechend dem höheren BN im Vergleich
zu x = 0.12 ist auch hier BAc größer. Allerdings trennt es keine TLFF-Bereiche
voneinander und fällt auch nicht mit einer Hysterese zusammen.
3.3.3 Widerstandsmessungen für x = 0.27
Die in diesem Abschnitt untersuchte Probe Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 (Pro-
bennummer 7001 5) wurde derart orientiert, dass für die unten beschriebenen
Messungen j ‖B⊥ c gilt. Anders als für x = 0.12 und 0.18 (Abschnitt 3.3.1 und
3.3.2) liegt der Strom aber entlang einer Richtung, die um 12 ◦ gegenüber der
20Ein Fit mit einem freien Exponenten liefert aufgrund der wenigen Datenpunkte, je nach Größe
des Fitbereichs, stark unterschiedliche Werte.
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Abbildung 3.17 – (a)Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur für Yb(Rh1−xCox)2Si2,
x = 0.27 bei verschiedenen Magnetfeldern mit j ‖B⊥ c. Im Nullfeld existiert nur noch
ein Phasenübergang bei TN = 1.316(15)K, der sich mit zunehmendem Magnetfeld zu
tieferen Temperaturen verschiebt. Die Kurven sind gegeneinander um −1.5µΩcm versetzt
(unverschobene Daten bei B = 0.0T). (b) Ableitung dρ/dT des Widerstandes. Der
Pfeil zeigt TN im Nullfeld an. Die Kurven sind gegeneinander um −5µΩcm/K versetzt
(unverschobene Daten bei B = 0.0T).
(110)-Richtung verkippt ist21. Durch die für Widerstandsmessungen geeignete Pro-
bengeometrie22 wurde ein relativer Fehler von 3.7% im Geometriefaktor erreicht
(vgl. Kapitel 2.3). Im Gegensatz zu niedrigeren Cobalt-Konzentrationen findet sich
für x = 0.27 nur noch ein Phasenübergang TN, der sich in ρ(T ) durch einen Knick
bei äußert (Abb. 3.17a). Ein vergleichbarer Knick wurde in ρ(T ) bei T = TL für
x = 0.12 und 0.18 gefunden. In der Ableitung dρ/dT (Abb. 3.17b) lässt sich der
Übergang anhand der scharfen Flanke bei TN = 1.316(15)K ermitteln23. Wie bei
kleineren Cobalt-Konzentrationen verschiebt sich TN mit steigendem Magnetfeld
zu kleineren Temperaturen bis es vollständig unterdrückt ist.
21Orientierung durch C. Krellner mit Hilfe von Röntgenbeugung nach dem Laue-Verfahren.
22Die Probe wurde durch C. Klingner präpariert.
23Zwecks einheitlicher Bezeichnung wird dieser Phasenübergang TN genannt. In Abschnitt 3.3.5
wird jedoch gezeigt, dass die darunter liegende Phase für x = 0.27 ferromagnetisch ist, und
daher stattdessen die Bezeichnung TC (Curie-Temperatur) angemessen ist, da TN üblicherweise
die Ne´el-Temperatur eines Antiferromagneten bezeichnet.
66
3.3 Cobalt-Substitution Yb(Rh1-xCox)2Si2
0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5
5
1 0
1 5
2 0
2 5
3 0
0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8
- 1
0
1
0 2 4
- 3 0
- 2 0
- 1 0
0
 0 . 6 5  K 0 . 8  K 1  K
 0 . 0 2  K 0 . 3  K 0 . 5  K
B    ( T )
   (
µΩ
cm)
j  | |  B  ⊥ c
( a ) ( b ) 1 . 2 5  K 1 . 8  K
Y b ( R h 0 . 7 3 C o 0 . 2 7 ) 2 S i 2  4  K
 - 
 (B
=0)
   (µ
Ω
cm)
B    ( T )
B NT  * 3  K 4  K
B    ( T )
d/d
B   
(µΩ
cm/
T)
1 . 8  K
Abbildung 3.18 – (a) Magnetwiderstand ρ(B) für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 bei
verschiedenen Temperaturen mit j ‖B⊥ c. Inset: Ableitung dρ/dB des Magnetwiderstands.
Die Kurven sind gegeneinander um −6µΩcm/T versetzt (unverschobene Daten bei T =
0.02K). Die gestrichelte Linie verbindet die Minima und zeigt auf diese Weise den Verlauf
von T ∗ an. (b) Magnetwiderstand nach Subtraktion von ρ(B = 0). Der Pfeil markiert BN
bei tiefster Temperatur.
In Abb. 3.18a ist der Magnetwiderstand bei verschiedenen Temperaturen darge-
stellt. Im Temperaturbereich 0.3 ≤ T < TN steigt ρ(B) zunächst an, läuft durch
ein scharfes Maximum, das hier mit BN assoziiert wird, und sinkt danach wieder
ab. Damit ähnelt der Verlauf von ρ(B) dem Magnetwiderstand für x = 0.12 und
0.18 beim Durchlaufen von BL2. Um das Verhalten des Magnetwiderstands besser
zu erkennen, wurde der Widerstandswert bei B = 0 abgezogen (Abb. 3.18b). Bei
T = 0.02K beobachtet man einen nahezu konstanten Verlauf von ρ(B) unterhalb
von BN. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Steigung von ρ(B) immer weiter
zu, bis sie oberhalb von TN negativ wird. Die Energieskala T ∗ kann, wie auch für
x = 0.18, nur außerhalb der magnetischen Phase beobachtet werden (Inset von
Abb. 3.18a). Wie zuvor wird sie durch das Minimum in den Ableitungen dρ/dB
bestimmt. Die Abwesenheit von T ∗ unterhalb von TN erkennt man auch an dem
monoton ansteigenden Widerstand in Abb. 3.18b.
Abb. 3.19a bildet das Phasendiagramm aus den Widerstandsmessungen. Im
Gegensatz zu den beiden zuvor diskutierten Phasendiagrammen (x = 0.12 und
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0.18) findet sich im vorliegenden Fall für x = 0.27 nur noch eine Phasengrenzlinie.
Diese weist keine Aufspaltung bei tiefen Temperaturen auf. Das bedeutet, dass es
statt der drei kritischen Felder BL1, BL2 und BN nur noch ein kritisches Magnetfeld
gibt. Während TN mit zunehmender Cobalt-Konzentration ansteigt, beobachtet
man für x = 0.27 ein kleineres BN als bei x = 0.18. Bemerkenswert ist auch die
positive Steigung (dT/dB) der Phasengrenzlinie bei tiefen Temperaturen. Wie bei
x = 0.18 lässt sich die T ∗(B)-Linie für x = 0.27 nur außerhalb der Phase TN verfol-
gen. Auch hier erkennt man, dass eine Extrapolation zu T = 0 bei einem negativen
Magnetfeld endet. Bei tiefsten Temperaturen liefert der Fit ρ(T ) = ρ0 + AεT ε den
freien Exponenten ε ≈ 2.3. Diese Abweichung lässt sich auf eine Aufheizung der
Probe durch den Anregungsstrom zurückführen. Die Aufheizung bewirkt, dass
die Temperatur der Probe höher ist als die Temperatur des Thermometers (vgl.
Kapitel 2.3). Die Abweichung vom quadratischen Verhalten lässt sich besonders
gut erkennen, wenn man die Größe ∆ρ(T )/T 2 mit ∆ρ(T ) = ρ(T ) − ρ0 über die
Temperatur aufträgt. Im Bereich quadratischer Temperaturabhängigkeit erwartet
man einen konstanten Wert. In Abb. 3.19b ist ∆ρ(T )/T 2 für zwei unterschiedliche
Anregungsströme gezeigt. Für beide Kurven findet sich unterhalb von TN ein kon-
stanter Bereich, der zu tiefen Temperaturen stark ansteigt. Dieser Anstieg tritt für
50µA bei einer tieferen Temperatur als für 100µA auf. Dies erklärt sich durch die
geringere Aufheizung. Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass auch bei 50µA ein
Heizeffekt auftritt, der sich unterhalb von 0.4K bemerkbar macht. Möglicherweise
würde eine weitere Reduktion des Anregungsstroms zu einem konstanten ∆ρ(T )/T 2
bis zu tiefsten Temperaturen führen. Dies wäre auch konsistent mit den Wider-
standsmessungen an Proben mit kleinerem Cobalt-Gehalt, welche eine quadratische
Temperaturabhängigkeit bei tiefen Temperaturen zeigen. Da die in diesem Ab-
schnitt gezeigten Widerstandskurven entweder bei 50 oder 100µA aufgenommen
wurden, wird aufgrund des Heizeffekts als untere Grenze des Fit-Bereichs der Wert
(0.4K)2 = 0.16K2 gewählt. Abb. 3.19c zeigt den Widerstand in ausgewählten
Magnetfeldern als Funktion von T 2 zusammen mit quadratischen Fits der Form
ρ(T ) = ρ0 +AT 2. Die obere Grenze der Fits ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Im
Nullfeld erkennt man bereits eine weitestgehend quadratische Abhängigkeit, welche
jedoch aufgrund des Heizeffekts unterhalb von 0.4K (gestrichelte Linie) leicht davon
abweicht. Die durch TLFF abgegrenzte, schraffierte Fläche markiert, wie bei den
kleineren Cobalt-Konzentrationen, den Bereich in dem der Widerstand quadratisch
von der Temperatur abhängt. Zunächst liegt TLFF(B) bei der nahzu konstanten
Temperatur T ≈ 0.8K. In der Nähe des kritischen Magnetfeldes nähert sie sich der
Phasengrenzlinie an, kann aber aufgrund des oben beschriebenen Heizeffektes nur
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Abbildung 3.19 – (a) Phasendiagramm von Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 mit j ‖B⊥ c.
Die gestrichelte Linie verdeutlicht den Verlauf von T ∗. In dem schraffierten Bereich unterhalb
von TLFF gilt ρ(T ) = ρ0 +AT 2. Er wurde für T ≥ 0.4K bestimmt. Inset: Der A-Koeffizient
des Widerstands in Abhängigkeit des Magnetfeldes. Ein Pfeil gibt die Position von BN
an. Die durchgezogene Kurve ist ein Fit A ∝ (B − BAc )−1, der BAc = 0.22(9)T liefert.
(b) Die Größe ∆ρ(T )/T 2 ist im Nullfeld in Abhängigkeit der Temperatur für die beiden
Anregungsströme 50 und 100µA dargestellt. Die gestrichelte Linie veranschaulicht den
konstanten Bereich, in dem der Widerstand quadratisches Verhalten zeigt. Der Pfeil
kennzeichnet den einsetzenden Heizeffekt. (c) Der Widerstand als Funktion von T 2 in
ausgewählten Magnetfeldern. Die geraden Linien entsprechen quadratischen Fits an den
Widerstand. Die gestrichelte Linie bei 0.16K2 (entspricht 0.4K) kennzeichnet die untere
Grenze des Fit-Bereichs. Die obere Grenze wird jeweils durch einen Pfeil gekennzeichnet.
Die Kurven und die Fits sind gegeneinander um −2µΩcm versetzt (unverschobene Daten
bei B = 0.0T).
bis zu B = 0.5T verfolgt werden. Oberhalb von BN steigt TLFF(B) wieder an24.
Der Inset von Abb. 3.19a zeigt den A-Koeffizienten für x = 0.27. Im Nullfeld hat
er einen Wert von A = 4.2µΩcm/K2. Daraus folgt mit γ0 ≈ 0.7 J/K2mol [Kli11]
ein Kadowaki-Woods-Verhältnis von RKW = A/γ20 = 8.6µΩcmK2mol2J−2. Dieser
24Nach dem Abfall oberhalb von B = 1T nimmt TLFF(B) für größer werdende Magnetfelder
wieder zu (nicht gezeigt). Aufgrund des Heizeffektes kann bei BN kein Potenzgesetz mit freiem
Exponenten wie bei x = 0.12 und 0.18 angepasst werden.
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Wert ist vergleichbar25 mit dem RKW von YbRh2Si2 [Geg02] . Dies lässt sich so
interpretieren, dass der wesentliche Beitrag zu der Temperaturabhängigkeit des
Widerstands den Fermi-Flüssigkeits-Grundzustand zur Ursache hat. Mit zuneh-
mendem Magnetfeld steigt der A-Koeffizient von x = 0.27 an und läuft bei BN
durch ein scharfes Maximum. Oberhalb von BN fällt er ab und lässt sich mittels
A ∝ (B −BAc )−1 mit BAc = 0.22(9)T beschreiben26. Während für die untersuchten
Proben x = 0.03 und 0.07 [Fri09a] sowie x = 0.12 und 0.18 das Magnetfeld BAc mit
ansteigendem x zunimmt, beobachtet man für x = 0.27 das Gegenteil. Für x = 0.27
ist BAc kleiner als bei x = 0.18, was konsistent mit dem ebenfalls kleineren BN ist.
3.3.4 AC-Suszeptibilität für x = 0.27 mit B ⊥ c
Abb. 3.20a zeigt den Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität für Yb(Rh1−xCox)2Si2,
x = 0.27 (Probennummer 7018 st01) mit B⊥ c für verschiedene Magnetfelder. Nur
im Nullfeld ist bei TN = 1.32(2)K ein scharfes Maximum zu erkennen. Bereits bei
kleinen Magnetfeldern geht dieses in einen Wendepunkt über, mit dem im Folgenden
der Phasenübergang assoziiert wird. Oberhalb von 0.6T ist dieser vollständig
unterdrückt. Ab etwa 0.55T entwickelt sich ein breites Maximum oberhalb von
2K, das sich mit zunehmendem Magnetfeld zu höheren Temperaturen verschiebt.
Das Maximum wurde für x ≤ 0.12 mit der Energieskala T ∗ identifiziert [Wes09a]
und zeigte dort Übereinstimmung mit T ∗ aus dem Magnetwiderstand für x = 0.03
und 0.07 [Fri09a] sowie x = 0.12 (vgl. 3.3.1). Im Inset ist der Imaginärteil χ′′(T )
dargestellt, der einen flachen Verlauf zeigt, weshalb man von einem Phasenübergang
zweiter Ordnung ausgehen kann. Der Phasenübergang für x = 0.27 wurde bisher
stets mit TN bezeichnet [Kli11]. Daher ist es bemerkenswert, dass seine Form
sowohl in χ′(T ) (Abb. 3.20a) als auch in ρ(T ) (Abschnitt 3.3.3) der Form bei
T = TL für x < 0.27 stärker ähnelt als der dort beobachteten Form bei TN (für
Daten der Suszeptibilität, x ≤ 0.12, siehe Abb. 4.25 in Ref. [Wes09a]). Dies ist
ein Hinweis darauf, dass der einzelne Phasenübergang in x = 0.27 der Natur
des Phasenübergangs TL entspricht, der für x < 0.27 auftritt. Um das effektive
Moment oberhalb der Ordnungstemperatur abzuschätzen, wird ein Curie-Weiss-Fit
χ(T ) = CCurie/(T −ΘW) zwischen 1.5 und 3K für die Suszeptibilität im Nullfeld
angepasst (gestrichelte Linie in Abb. 3.20a). Der Fit liefert eine Weiss-Temperatur
ΘW = 0.44K und eine Curie-Konstante CCurie, aus der sich ein effektives Moment
25Für YbRh2Si2 gilt bei B = 0: RKW = 22.5µΩcm/K2/(1.7 J/K2mol)2 = 7.8µΩcmK2mol2J−2
[Geg02]. Der Wert RKW = 5.8µΩcmK2mol2J−2, der in Ref. [Geg02] angegeben wird, gilt für
B > BN.
26Ein Fit mit einem freien Exponenten liefert wie bei x = 0.18 wegen der wenigen Datenpunkte
stark unterschiedliche Werte.
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Abbildung 3.20 – (a) Der Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität als Funktion der Tem-
peratur in verschiedenen Magnetfeldern (B⊥ c) für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27. Die
gestrichelte Linie entspricht einem Curie-Weiss-Fit χ = CCurie/(T −ΘW) zwischen 1.5 und
3K mit der Weiss-Temperatur ΘW = 0.44K und einer Curie-Konstanten CCurie, aus der
sich ein effektives Moment µeff = 2.8µB ergibt. Inset: Imaginärteil χ′′(T ) als Funktion
der Temperatur. Die Kurven sind um 1 · 10−6 m3/mol gegeneinander verschoben (unver-
schobene Daten bei B = 0.0T). (b) χ′(B) als Funktion des Magnetfeldes für verschiedene
Temperaturen. Inset: Imaginärteil χ′′(B) als Funktion des Magnetfeldes. Keine Anomalie
ist für BN erkennbar. Die Kurven sind um 1 · 10−6 m3/mol gegeneinander verschoben
(unverschobene Daten bei T = 0.02K).
µeff = 2.8µB ergibt. Die Daten werden im angepassten Bereich gut beschrieben.
Oberhalb von 3K setzt stärkeres Rauschen der Daten ein, und der Fit weicht ab.
Das effektive Moment stimmt mit dem Wert aus Ref. [Kli11] überein, während dort
aber ein kleineres ΘW = 0.1K gefunden wurde. Die positive Weiss-Temperatur
belegt dominante ferromagnetische Fluktuationen. Abb. 3.20b zeigt χ′(B) als
Funktion des Magnetfeldes bei unterschiedlichen Temperaturen unterhalb von TN.
Bei T = 0.02K erkennt man bei kleinen Magnetfeldern einen flachen Verlauf, der
bei dem kritischen Feld stark abfällt, und anscheinend wieder in einen flachen
Verlauf übergeht. Bei Erhöhung der Temperatur nimmt das kritische Magnetfeld
ab. Im Inset ist wiederum der Imaginärteil dargestellt, der mit dem Magnetfeld
ansteigt, aber keine Anomalie am Ort des kritischen Feldes zeigt.
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aus der AC-Suszeptibilität und dem
Magnetwiderstand. Im schraffierten
Bereich gilt ρ(T ) = ρ0 + AT 2 (vgl.
Abb. 3.19).
Das Phasendiagramm in Abb. 3.21 enthält die Anomalien der AC-Suszeptibilität
als Funktion der Temperatur bzw. des Magnetfeldes. Zum Vergleich sind ebenfalls
die entsprechenden Anomalien des elektrischen Widerstands (Probennummer 7001
5, Abschnitt 3.3.3) eingezeichnet, wobei die entsprechenden Magnetfelddaten mit
dem Faktor 1.1 skaliert wurden, um die Phasengrenzlinie mit der AC-Suszeptibilität
zur Deckung zu bringen. Der Grund dafür ist, dass für die Widerstandsmessungen
eine Züchtung mit einem Cobalt-Anteil von x = 0.271(10) verwendet wurde, aber
für die Messungen der AC-Suszeptibilität eine weitere Züchtung27 mit x = 0.257(5).
Letztere hatte wegen der größeren Kristalle den Vorteil eines größeren Messsignals.
Die Temperaturdaten mussten nicht skaliert werden, was sich auch daraus ergibt,
dass der Verlauf von TN als Funktion des Cobalt-Gehaltes bei x ≈ 0.27 sehr flach
ist (vgl. Abb. 3.4). Um den Verlauf der T ∗(B)-Linie aus der AC-Suszeptibilität mit
dem des elektrischen Widerstands vergleichen zu können wurde der Widerstand
einer weiteren Probe (Probennummer 7018 st02) gemessen, die aus der gleichen
Züchtung stammt wie die Probe aus der AC-Suszeptibilität. Man erkennt nun,
dass die T ∗(B)-Linie aus der AC-Suszeptibilität nicht mit der des elektrischen
Widerstands übereinstimmt. Dies ist bemerkenswert, da diese Übereinstimmung,
wie oben erwähnt, für x ≤ 0.12 zutrifft.
27C. Krellner, private Mitteilung
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3.3.5 Ergebnisse für x = 0.27 mit B ‖ c
Abb. 3.22a zeigt χ′(T ) für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 (Probennummer 7018 st01)
in verschiedenen Magnetfeldern mit B ‖ c. Die Daten wurden in Zusammenarbeit
mit L. Steinke aufgenommen. Im Nullfeld ist ein sehr stark erhöhter Absolutwert
von χ′ ≈ 73 · 10−6 m3/mol am Phasenübergang TC = 1.303(2)K zu erkennen28.
Dies steht im scharfen Kontrast zu der Messung mit B⊥ c, in der ein viel kleinerer
Wert beobachtet wurde (Abb. 3.20a). Für einen großen Wert in der Suszeptibilität
spielt der Entmagnetisierungsfaktor N eine erhebliche Rolle. Dieser kann aus der
vorliegenden, plättchenförmigen Probengeometrie abgeschätzt werden. Dabei ist das
Plättchen senkrecht zur c-Richtung ausgedehnt. Um eine untere Grenze von Nmin
abzuschätzen wird die kleinste Seitenlänge la = 1.2mm senkrecht zur c-Richtung
benutzt, sowie die größte Länge lc = 0.55mm entlang c. Damit ergibt sich mit der
Näherung einer ellipsoiden Form ein Entmagnetisierungsfaktor Nmin = 0.54 [Osb45].
Daraus lässt sich näherungsweise eine untere Grenze der intrinsischen Suszeptibili-
tät χ′intr = χ′/(1−N ·χ′) berechnen [Blu01]. Mit Nmin folgt für den Wert bei TC ein
χ′min ≥ 450 · 10−6 m3/mol. In der einheitenlosen Volumensuszeptibilität entspricht
dies einem Wert von χV = χ′/Vmol = 9.6, wobei Vmol = 46.7 · 10−6 m3/mol das
Molvolumen für x = 0.27 bezeichnet29. Die großen Absolutwerte der Suszeptibili-
tät sind ein starker Hinweis auf Ferromagnetismus. Spinglas-artiges Verhalten
konnte durch die Messung bei stark unterschiedlichen Frequenzen, bei denen keine
Verschiebung der Temperatur des Maximums gesehen wurde, ausgeschlossen werden
(vgl. Anhang A.1). Im Folgenden werden die unkorrigierten Werte der Suszeptibili-
tät verwendet, da die Probengeometrie nur eine Abschätzung, aber keine genaue
Bestimmung von N zulässt. Das Anlegen eines Magnetfeldes führt rasch zu einer
starken Abnahme von χ′(T ). Bereits bei einem Magnetfeld von 0.001T verkleinert
sich die Höhe des Maximums um die Hälfte. Bei weiter zunehmendem Feld verschiebt
sich das Maximum zu höheren Temperaturen, wie es für Ferromagneten erwartet
wird. Es soll noch einmal betont werden, dass es sich hier um die selbe Probe
handelt an der auch die Daten von Abb. 3.20a gemessen wurden. Die Probe wurde
lediglich um 90 ◦ gedreht. Der Inset von Abb. 3.22a zeigt den Imaginärteil χ′′(T )
der AC-Suszeptibilität, der nur für B < 0.005T einen von Null verschiedenen Wert
bei TC zeigt. Auch dies steht im Gegensatz zu dem Imaginärteil, der mit B⊥ c
gemessen wurde (vgl. Inset von Abb. 3.20a). Ein endliches χ′′ tritt häufig in der
28Zuvor wurde, gemäß Ref. [Kli11], für den Phasenübergang die Bezeichnung TN verwendet.
29Da das tatsächliche N größer ist als Nmin, ist auch die Suszeptibilität entsprechend größer.
Oberhalb von N = 0.63 würde χ′(T ) bei TC divergieren.
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Abbildung 3.22 – (a) Der Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität als Funktion der Tem-
peratur in verschiedenen Magnetfeldern (B ‖ c) für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27. Inset:
Imaginärteil χ′′(T ) als Funktion der Temperatur. (b) Spezifische Wärme C(T )/T mit
B ‖ c als Funktion der Temperatur in verschiedenen Magnetfeldern. Mit zunehmendem
Magnetfeld verschiebt sich der Übergang zu höheren Temperaturen. Inset: Die gestrichelte
Kurve zeigt die Fortsetzung der spezifischen Wärme zu tiefen Temperaturen. Das ordnende
Moment der 4f -Elektronen erzeugt am Yb-Kern ein Magnetfeld, das zu einem nuklearen
Schottky-Beitrag Cn in der spezifischen Wärme führt. Dieser Beitrag hängt nur von der
Größe des ordnenden 4f -Moments ab und führt zum Ansteigen von C(T )/T mit sinkender
Temperatur. Wie im Text beschrieben, erhält man mit einem spontanen Moment von
0.20(5)µB/Yb einen konstanten Wert von (C−Cn)/T , wie es für den elektronischen Beitrag
zur spezifischen Wärme erwartet wird.
Nähe ferromagnetischer Phasenübergänge auf und kann durch die Bewegung von
Domänengrenzen verursacht werden30.
In Abb. 3.22b ist die spezifische Wärme C(T )/T mit B ‖ c über der Temperatur
aufgetragen. Die Daten wurden von T. Gruner gemessen. Im Nullfeld beobachtet
man, von hohen Temperaturen kommend, eine scharfe Phasenübergangsanomalie
bei T = 1.30(3)K. Unter Erhöhung des Magnetfeldes verbreitert sich die An-
30Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die experimentelle Bestimmung von χ′′(T ) einen
starken Einfluss auf seinen Wert hat. Die hohen Absolutwerte der Suszeptibilität beeinflussen
die Phasendrehung des Suszeptometeraufbaus (vgl. Kapitel 2.2). Zudem erzeugt eine kleine
Phasendrehung im vorliegenden Fall ein große Änderung des Imaginärteils (vgl. Abb. 2.4b).
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omalie und verschiebt sich konsistent mit dem Maximum von χ′(T ) zu höheren
Temperaturen. Im Inset ist die spezifische Wärme bis zu tiefen Temperaturen
fortgesetzt (gestrichelte Kurve). Diese Daten wurden von A. Steppke aufgenommen
und analysiert (siehe Ref. [Stea]). Um ausschließlich den elektronischen Beitrag zur
spezifischen Wärme zu betrachten, wurde der quadrupolare Beitrag des Ytterbium-
Kerns abgezogen. Ebenso erwartet man einen Beitrag der ordnenden 4f -Momente,
die am Kernort des Ytterbiums ein Magnetfeld erzeugen. Dieses spaltet die Zustän-
de des nuklearen Dipolmoments auf und führt zu einem nuklearen Schottky-Beitrag
Cn in der spezifischen Wärme. Die Größe des ordnenden 4f -Moments kann nun
derart gewählt werden, dass (C −Cn)/T bei tiefen Temperaturen einen konstanten
Wert annimmt, wie es für den elektronischen Beitrag erwartet wird (vgl. Glg.
(1.1)). Mit Hilfe der Hyperfeinkopplungskonstante31 und der Größe des nuklea-
ren Dipolmoments von Ytterbium [Ste10b] lässt sich ein ordnendes Moment von
0.16(5)µB/Yb abschätzen [Stea]. Zieht man den resultierenden Schottky-Beitrag
ab, so erhält man die durchgezogene Kurve im Inset von Abb. 3.22b.
Abb. 3.23a zeigt die Magnetisierung von Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2 (Probennummer
7018 st01) bei verschiedenen Temperaturen. Diese Daten wurden von C. Klausnitzer
und A. Hannaske aufgenommen (vgl. Ref. [Han]). Bei der tiefsten Messtemperatur
von T = 0.08K lässt sich eine deutliche Hysterese mit einem Koerzitivfeld von
0.08T erkennen. Ein spontanes Moment von 0.10(2)µB/Yb wird beobachtet. Unter
Temperaturerhöhung verkleinert sich die Hystereseschleife bis sie sich bei 1.3K
vollständig schließt, was konsistent ist mit dem in χ′(T ) und C(T )/T gefundenen
Phasenübergang. Abb. 3.23b zeigt die Magnetisierung (Daten von T. Gruner) als
Funktion des Magnetfeldes bei T = 1.8K. Unterhalb von 7T zeigt die Kurve
kein Anzeichen von Sättigung, was man einem erheblichen van-Vleck-Beitrag χVV
zuschreiben kann. Aus einer Messung von χDC(T ) = M(T )/H, die im Inset von Abb.
3.23b dargestellt ist (Messung von C. Krellner), lässt sich χVV abschätzen. Fittet
man den Bereich unterhalb von 20K mit der Funktion χ(T ) = CCurie/(T −ΘW) +
χVV, so ergibt sich χVV = 0.172 · 10−6 m3/mol und als Weiss-Temperatur ΘW =
1.24K. Subtrahiert man nun χVV von der Magnetisierungskurve in Abb. 3.23b, so
ergibt sich die untere Kurve. Diese sättigt bei einem Moment von µsat ≈ 0.11µB/Yb
ab, was das Ergebnis aus der Magnetisierungsmessung bei tiefen Temperaturen
(Abb. 3.23a) bestätigt. Aus der Curie-Konstanten CCurie ergibt sich entlang der c-
Richtung ein Moment der Größe µ‖c = 0.22µB/Yb. Dieser Wert ist konsistent32 mit
der Größe des g-Faktors (‖ c) bei T = 5K, der mittels ESR zu g‖ c = 0.5(1) bestimmt
31M. Baenitz, private Mitteilung
32Der g-Faktor in einem magnetischen Zwei-Zustands-System entspricht dem doppelten Wert des
magnetischen Moments µ‖c in Einheiten von µB. Das sieht man mit J = 1/2 und µ‖c = g µB J
[Blu01]. Durch den Vergleich mit Gleichung (1.11) ergibt sich auch µ‖c = µeff,‖c/
√
3.
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Abbildung 3.23 – (a) Magnetisierung M(B) als Funktion des Magnetfeldes (B ‖ c) für
Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 bei verschiedenen Temperaturen. Die Hystereseschleife zeigt
ein Koerzitivfeld von 0.08T und ein spontanes Moment von 0.10(2)µB/Yb.
(b) Magnetisierung M(B) als Funktion des Magnetfeldes bei T = 1.8K. Die Rohdaten
zeigen unterhalb von 7T kein Anzeichen von Sättigung. Zieht man den van-Vleck-Beitrag
χVV (siehe Inset) so ergibt sich eine Magnetisierung, die bei µsat ≈ 0.11µB/Yb in Sät-
tigung geht. Inset: χDC(T ) = M(T )/H in Abhängigkeit von der Temperatur in einem
Magnetfeld von B = 0.5. Die Schulter oberhalb von 20K entspricht dem ersten angereg-
ten Kristallfeld-Niveau. Der Fit χ = CCurie/(T − ΘW) + χVV unterhalb von 20K liefert
CCurie = 0.23 · 10−6 m3 K/mol, ΘW = 1.24K und χVV = 0.172 · 10−6 m3/mol.
wurde [Gru12]. Allerdings weicht der Wert µsat ≈ 0.11µB/Yb deutlich davon ab.
Dieses verkleinerte Moment lässt sich durch eine teilweise Kondo-Abschirmung
unter den gegebenen Messbedingungen verstehen, denn sowohl die Temperatur
von 1.8K (< TK = 7.5K) als auch das Magnetfeld von 7T (< kBTK/gµB ≈ 22T)
liegen unterhalb der Kondo-Skala. An dieser Stelle soll noch kurz das Verhalten
der Magnetisierung M(B) für B⊥ c erwähnt werden. Bei tiefsten Temperaturen
(T = 0.05K) wird ein linearer Anstieg vonM(B) gefunden, der bei B ≈ 0.55T einen
Knick aufweist [Ped13]. Dieser Wert stimmt gut mit dem kritischen Feld überein,
das in Abschnitt 3.3.4 gefunden wurde. Die Magnetisierung nimmt dort einen Wert
von 0.8µB/Yb an, ist also etwa 7 mal größer als die Sättigungsmagnetisierung µsat ≈
0.11µB/Yb für B ‖ c. Dies ist konsistent mit der Anisotropie des g-Faktors, für den
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senkrecht zur c-Richtung g⊥ c ≈ 6 · g‖ c (für T = 5K) gilt [Gru12]. Daher kann man
den Knick als ein Umklappen der magnetischen Momente in die Basalebene (⊥ c)
verstehen.
Das ordnende Moment 0.10(2)µB/Yb entlang der c-Richtung, das aus den Ma-
gnetisierungsmessungen (B ‖ c) folgt, stimmt innerhalb seines Fehlers mit dem aus
der spezifischen Wärme abgeschätzten Moment 0.16(5)µB/Yb überein. Während
der Wert aus der spezifischen Wärme dem gesamten magnetischen Moment des
4f -Elektrons entspricht, misst die Magnetisierung den Anteil, der parallel zur
c-Richtung steht. Daraus könnte man folgern, dass die ordnenden Momente eine
komplexe Struktur besitzen, mit der spontanen Magnetisierung entlang c. Nähme
man allerdings an, dass die ordnenden Momente tatsächlich einen endlichen Winkel
zur c-Richtung hätten, so würde die obige Abschätzung aus der spezifischen Wär-
me einen größeren Wert als 0.16(5)µB/Yb liefern [Stea]. Diese Konsequenz lässt
vermuten, dass die magnetischen Momente kollinear entlang der c-Richtung ord-
nen. Bisherige Messungen der Neutronenstreuung konnten noch keine magnetische
Struktur aufdecken33. Die weitreichenden Folgen des Ferromagnetismus, der für
Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 entdeckt wurde, werden in Abschnitt 3.6.4 diskutiert.
3.4 Iridium-Substitution Yb(Rh1-yIry)2Si2
In diesem Abschnitt werden die Iridium-Substitutionen y = 0.23 und y = 1 der Rei-
he Yb(Rh1−yIry)2Si2 untersucht, und in den Zusammenhang bereits veröffentlichter
Ergebnisse eingeordnet. Die Substitutionen y = 0.025, 0.06 und 0.17 sind in der
AC-Suszeptibilität (B⊥ c) bereits untersucht worden [Wes09a]. Für y = 0.06 wurde
außerdem der elektrische Widerstand (B⊥ c) analysiert [Fri09a]. Die Resultate der
Messungen der spezifischen Wärme und des Widerstands für y = 1 finden sich in
Ref. [Hos05]; weiterführende Ergebnisse (Magnetwiderstand, Widerstand unter hy-
drostatischem Druck) finden sich in den Referenzen [Wei06a, Mac10]. Im Folgenden
werden die Messergebnisse für y = 0.23 im Widerstand und in der AC-Suszeptibili-
tät (in beiden Fällen B⊥ c) vorgestellt. Die Analyse der Widerstandsdaten verläuft
im Wesentlichen analog zu Abschnitt 3.3.1. Anschließend werden in Abschnitt 3.4.2
die Ergebnisse der AC-Suszeptibilität für YbIr2Si2 gezeigt.
33A. Hannaske, private Mitteilung
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3.4.1 Messungen des Widerstands und der AC-Suszeptibilität
für y = 0.23
In Abb. 3.24a ist der Widerstand von Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.23 (Probennummer
63124 st01) in ausgewählten Magnetfeldern dargestellt. Für die ungleichmäßig
geformte Probe wurde ein relativer Fehler des Geometriefaktors von 39% bestimmt
(vgl. Kapitel 2.3). Im Nullfeld sind zwei kleine Stufen (markiert durch Pfeile) zu
erkennen, die supraleitenden Fremdphasen34 entsprechen. Diese sind besonders
deutlich im Magnetwiderstand bei T = 0.02K zu sehen, der im Inset dargestellt ist.
Oberhalb von 0.03T ist die Supraleitung vollständig unterdrückt. Die Auftragung
der Daten über T 2 in Abb. 3.24b lässt erkennen, dass im Nullfeld zunächst ein
quadratisches Verhalten des Widerstands in einem Bereich bis rund 0.1K vorliegt35.
Ein Phasenübergang bei tiefen Temperaturen wird nicht beobachtet36. Bei Erhöhen
des Magnetfeldes nimmt TLFF(B) ab, durchläuft bei etwa 0.1T ein Minimum und
nimmt danach kontinuierlich zu. Die Besonderheit von ρ(T 2) bei B = 0.1T ist
ein Wendepunkt, der nur bei diesem Feld zu beobachten ist. Der Bereich, in dem
der Widerstand quadratisch mit der Temperatur verläuft, ist in Abb. 3.24c (offene
Kreise) zusammen mit dem A-Koeffizienten (volle Kreise) dargestellt. Während
TLFF(B) bei B = 0.1T ein Minimum besitzt, weist A ein Maximum auf. Die
Entwicklung von TLFF(B) erinnert an den Fall von Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.06
[Fri09c]. Bei Magnetfeldern unterhalb von B∗ = 0.05T und tiefsten Temperaturen
findet man dort zwar kein quadratisches Verhalten, jedoch tritt ein Exponent
ε ≥ 1.5 (mit ρ(T ) = ρ0 +Aε ·T ε) auf. Der Bereich des erhöhten Exponenten nimmt
ebenfalls mit zunehmenden Magnetfeld ab, um oberhalb von B∗ wieder anzusteigen
und schließlich in ein quadratisches Verhalten überzugehen. Aus dem Verlauf des
A-Koeffizienten wurde für y = 0.06 mit Hilfe der Fitfunktion A ∝ (B −BAc )−1 ein
kritisches Feld von BAc (y = 0.06) = 0.030(5)T gefunden [Fri09a]. Wendet man diese
Fitfunktion (durchgezogene Kurve) auf die Daten in Abb. 3.24c an, so erhält man
einen Wert von −0.06(1)T. Ein Fit A ∝ (B − BAc )n mit dem freien Exponenten
n bis 2T liefert BAc (y = 0.23) = 0.027(7)T und n = −0.74(2); der gleiche Fit bis
8T ergibt im Rahmen des Fehlers identische Ergebnisse. Interessant ist, dass man
einen ähnlichen Verlauf von TLFF für y = 0.06 und y = 0.23 beobachtet, obwohl
in keinem der beiden Systemen ein Phasenübergang TN beobachtet wurde. Bei
y = 0.06 wurde vermutet, dass dieser unterhalb der tiefsten gemessenen Temperatur
34Dabei handelt es sich vermutlich um Indium-Verunreinigungen, da die Proben im Indium-Fluss
gezüchtet wurden (C. Krellner, private Mitteilung).
35Ein Fit mit einem Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 +Aε ·T ε zwischen 0.015 und 0.100K liefert den freien
Exponenten ε = 1.9.
36Auch die Ableitung dρ/dT zeigt keine Anomalie bis zu tiefsten Temperaturen (nicht gezeigt).
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Abbildung 3.24 – (a) Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur für Yb(Rh1−yIry)2Si2,
y = 0.23 in ausgewählten Magnetfeldern mit j ‖B⊥ c. Die Kurven sind um −2µΩcm
gegeneinander verschoben (unverschobene Daten bei B = 0.0T). Die gestrichelten Linien
entsprechen Fits mit einem Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 + Aε ·T ε zwischen 0.2 und 2K, welche
einen Exponenten ε = 1.1(1) ergeben. Inset: Widerstand in Abhängigkeit des Magnetfeldes
bei T = 0.02K. Die Pfeile markieren supraleitende Fremdphasen. (b) Widerstand als
Funktion der quadrierten Temperatur T 2 in ausgewählten Magnetfeldern. Pfeile markieren
den Punkt, ab dem der relative Abstand zwischen Daten und Fits (geraden Linien) größer
als 0.1% wird. Die Kurven sind gegeneinander um −0.5µΩcm versetzt (unverschobene
Daten bei B = 0.0T). Bei B = 0.1T lässt sich ein Wendepunkt erkennen, da die Kurve
den linearen Fit zwei Mal schneidet.
(c) A-Koeffizient und TLFF. Die gestrichelte Linie markiert das Magnetfeld B = 0.1T. Die
durchgezogene Kurve ist ein Fit an den A-Koeffizienten gemäß A ∝ (B −BAc )−1.
von 0.03K liegt [Fri09a]. Dass im Fall von y = 0.23 ein Phasenübergang bei tieferer
Temperatur existiert, ist unwahrscheinlich, was sich aus der Extrapolation der
Druckabhängigkeit von TN (siehe z. B. in Ref. [Fri09a]) ergibt. Um analog zu
y = 0.06 [Fri09a] das Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten zu untersuchen, wenden
wir uns dem Temperaturbereich oberhalb von TLFF(B) zu. Die Daten von Abb.
3.24a lassen sich dort nur in einem begrenzten Temperaturbereich über eine Dekade
mit einem Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 + Aε ·T ε fitten. So ergibt sich zwischen 0.2 und
2K für B < 0.2T ein ε = 1.1(1), was durch die grauen gestrichelten Linien in
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Abbildung 3.25 – (a) Magnetwiderstand ρ(B) für Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.23 bei
verschiedenen Temperaturen mit j ‖B⊥ c. (b) Ableitung dρ/dB des Magnetwiderstands.
Die Kurven sind um 2.5µΩcm/T gegeneinander verschoben (unverschobene Daten bei
T = 0.02K). Die nach unten gerichteten Pfeile kennzeichnen T ∗.
Abb. 3.24a dargestellt ist. Womöglich setzt sich in der Nähe von B = 0.1T dieses
Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten bis zu tiefsten Temperaturen fort.
Abb. 3.25a zeigt den Magnetwiderstand für y = 0.23 bei unterschiedlichen
Temperaturen. Bei kleinen Magnetfeldern erkennt man zunächst die Stufen der su-
praleitenden Fremdphasen, die bereits im Inset von Abb. 3.24a zu sehen waren. Mit
zunehmendem Magnetfeld nimmt der Widerstand ab, durchläuft ein Minimum und
wächst zu höheren Feldern wieder an. Der Wendepunkt bei kleinen Magnetfeldern
wurde in reinem YbRh2Si2 sowie in kleinen Iridium- und Cobalt-Konzentrationen
der Energieskala T ∗ zugeschrieben [Wes09a, Fri09a]. Er lässt sich besser in der
Ableitung dρ/dB erkennen, die in Abb. 3.25b dargestellt ist. Der Wendepunkt
in ρ(B) entspricht hier einem Minimum (gekennzeichnet durch Pfeile), das bei
tiefen Temperaturen stark ausgeprägt ist, sich aber unter Temperaturerhöhung
verbreitert und zu höheren Magnetfeldern verschiebt.
Abb. 3.26a zeigt den Realteil der AC-Suszeptibilität von Yb(Rh1−yIry)2Si2,
y = 0.23 (Nummer der Züchtung 63124, andere Probe als im Widerstand) in
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ausgewählten Magnetfeldern37 (B⊥ c). Im Nullfeld tritt, im Gegensatz zu klei-
nen endlichen Magnetfeldern, bei Temperaturen unterhalb von 0.1K eine starke
Zunahme der Suszeptibilität auf. Dies könnte auf magnetische Verunreinigungen
zurückzuführen sein, da die starke Zunahme bereits bei einem Magnetfeld von
0.015T unterdrückt ist. Um die Konzentration xV der Verunreinigungen abzuschät-
zen, wurde ∆χ′(T ) = χ′0 T(T )− χ′0.015 T(T ) berechnet und im Inset von Abb. 3.26a
als Funktion der Temperatur dargestellt. Mit der Annahme, dass es sich bei den
Verunreinigungen um einzelne Ytterbium-Atome mit einem magnetischen Moment
von 2µB handelt, ergibt ein Curie-Weiss-Fit ∆χ′(T ) = CCurie/(T −ΘW) eine Kon-
zentration von xV = 0.05%. Ein derart geringer Anteil an Verunreinigungen lässt
sich nicht mit einfachen Methoden wie energiedispersiver Röntgenspektroskopie
(EDX) ermitteln, weshalb die Möglichkeit von Verunreinigungen durch vereinzelte
Ytterbium-Atome naheliegend ist. Mit zunehmendem Magnetfeld verschieben sich
die Absolutwerte zu niedrigeren Werten. Dabei fällt auf, dass χ′(T ) bei tiefen
Temperaturen und kleinen Magnetfeldern (0.015T) zunächst konstant ist. Bei
0.05T steigt χ′(T ) mit sinkender Temperatur an, während bei größeren Feldern
ebenfalls konstantes Verhalten beobachtet wird. Dies könnte mit der zuvor beobach-
teten Unterdrückung von TLFF(B) zusammenhängen (siehe Abb. 3.24c). Ab einem
Magnetfeld von etwa 0.1T entwickelt sich ein Maximum, das mit T ∗ identifiziert
werden kann. Bei weiter ansteigendem Feld verschiebt es sich zu höheren Tempera-
turen (siehe nach oben gerichtete Pfeile). Abb. 3.26b zeigt den Imaginärteil der
AC-Suszeptibilität. Er zeigt keinerlei Hinweise auf Anomalien und besitzt einen
weitestgehend konstanten Verlauf.
Abb. 3.27a fasst die Ergebnisse der AC-Suszeptibilität und des Widerstands für
Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.23 in einem Phasendiagramm38 zusammen. Die gepunktete
Linie TLFF(B) zeigt noch einmal den Bereich, unterhalb dem der Widerstand
einem quadratischen Temperaturverhalten folgt. Aufgrund der großen Werte des
A-Koeffizienten (A > 10µΩcm/K2 für B ≤ 0.2T, vgl. Abb. 3.24c), liegt es nahe
von Fermi-Flüssigkeitsverhalten zu sprechen, welches durch schwere Quasiteilchen
37Die Daten ab 0.1T wurden mit Hilfe von Magnetisierungsdaten von C. Krellner zwischen 2 und
5K angepasst. Für die Nullfeldkurve war dies aufgrund einer Indium-Verunreinigung (siehe
Pfeil bei ca. 3K) nicht möglich. Die Daten zwischen 0 und 0.1T wurden stattdessen mit
Messungen von χ′(B) über dem Magnetfeld angepasst und um wenige Prozent entlang der
y-Achse verschoben.
38Es handelt sich hier nicht um ein Phasendiagramm im Sinne geordneter Phasen. Zugunsten
einer kontinuierlichen Bezeichnung wird dieses Wort im vorliegenden Kapitel aber auch für
unmagnetische Systeme verwendet (so auch in Abschnitt 3.5).
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Abbildung 3.26 – (a) Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität in Abhängigkeit der Tempe-
ratur in ausgewählten Magnetfeldern mit B⊥ c. Die nach oben gerichteten Pfeile zeigen ein
Maximum, das ab etwa 0.1T entsteht, und sich mit weiter ansteigendem Feld zu höheren
Temperaturen verschiebt. Der nach unten gerichtete Pfeil zeigt auf einen Knick, der die
Supraleitung der Indium-Verunreinigung zur Ursache hat. Inset: Die Kurve bei 0.015T
wurde von der Nullfeldkurve abgezogen, um die Konzentration xV von Verunreinigungen
abzuschätzen. Ein Curie-Weiss-Fit ∆χ′(T ) = CCurie/(T −Θ) der Daten ergibt eine Curie-
Konstante CCurie = 0.00288 · 10−6 m3 K/mol, was einem effektiven Moment von 0.043µB
entspricht. Mit einem angenommenen effektiven Moment ungeschirmter Yb-Atome von
2µB folgt xV = (0.043/2)2 = 0.05%. (b) Imaginärteil χ′′(T ) der AC-Suszeptibilität. Die
Kurven sind um 0.2 · 10−6 m3/mol gegeneinander verschoben (unverschobene Daten bei
B = 0T).
verursacht wird39. Die Kreise kennzeichnen den Wendepunkt des Magnetwiderstands
(Abb. 3.25) bzw. das breite Maximum des Realteils χ′(T ) der AC-Suszeptibili-
tät (Abb. 3.26a). Innerhalb der Fehlerbalken stimmen sie überein. Interessanter
Weise befindet sich B∗, also die Extrapolation der so entstandenen T ∗(B)-Linie
zu T = 0, in der Nähe des Minimums von TLFF(B). Somit zeigt sich ein Bild,
das dem von reinem YbRh2Si2 [Geg07] und auch y = 0.06 [Fri09c] stark ähnelt,
mit dem Unterschied, dass hier keine magnetische Phase vorliegt. Das Minimum
39Im Nullfeld hat der A-Koeffizient den Wert A = 14(6)µΩcm/K2. Der große Fehler von 6µΩcm/K2
ergibt sich aus dem Fehler im Geometriefaktor (siehe S. 78). Die Tatsache, dass hier Fermi-
Flüssigkeitsverhalten schwerer Quasiteilchen beobachtet wird, ändert sich dadurch nicht.
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Abbildung 3.27 – (a) Phasendiagramm von Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.23 mit B⊥ c.
Statt eines Quantenphasenübergangs von einer magnetisch geordneten in eine ungeordnete
Phase oder eines Spin-Flüssigkeitsbereichs beobachtet man zwei Fermi-Flüssigkeitsbereiche
(schraffierte Flächen), die durch die T ∗(B)-Linie voneinander getrennt sind (vgl. Abb.
3.24c). (b) T ∗(B)-Linie (Maximum von χ′(T )) für Yb(Rh1−yIry)2Si2 im Vergleich. Die
durchgezogene Kurve entspricht einer Anpassung mit T ∗ ∝ (B − B∗)n, wie sie auch
für kleinere Iridium-Konzentrationen in Ref. [Wes09a] verwendet wurde. Es ergibt sich
B∗ = 0.065(4)T, n = 0.79(3). Daten für y = 0, 0.06, 0.17 aus Ref. [Wes09a].
in TLFF(B) deutet auf zwei Fermi-Flüssigkeitsbereiche, die in der Umgebung von
B∗ voneinander getrennt sind. Die relativ schwache Divergenz, die man in χ′(T )
für B = 0.05T (vgl. Abb. 3.26a) findet sowie die Exponenten des Widerstands,
die man oberhalb von TLFF(B) beobachtet (vgl. Abb. 3.24), sind Signaturen von
Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten. Das Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten ist für
y = 0.23 nicht an eine magnetische Phase, sondern an die T ∗(B)-Linie gekoppelt.
Hinweise darauf gab es bereits für y = 0.06 [Fri09a]. Interessant ist, dass sich ein
sehr ähnliches Phasendiagramm (kein magnetische Ordnung, dafür zwei Fermi-
Flüssigkeitsbereiche) ergibt, wenn das Rhodium in YbRh2Si2 durch 5 Atomprozent
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Eisen ersetzt wird40. Die aus den Maxima von χ′(T ) gewonnenen T ∗(B)-Linien der
verschiedenen Iridium-Konzentrationen sind in Abb. 3.27b zusammengefasst41. Für
y = 0.23 lässt sich eine Verschiebung der T ∗(B)-Linie zu höheren Magnetfeldern
erkennen, wenn man die Daten mit T ∗ ∝ (B−B∗)n fittet. Diese Fitfunktion wurde
bereits in Ref. [Wes09a] für Iridium-Konzentrationen zwischen y = 0 und y = 0.17
verwendet, und führte zu Werten zwischen B∗ = 0.037(1)T und 0.045(2)T. Für
y = 0.23 wird ein deutlich höherer Wert B∗ = 0.065(4)T gefunden. Der Exponent
n = 0.79(3), der die Krümmung der T ∗(B)-Linie bestimmt, ändert sich hingegen
nicht.
Im Gegensatz zu y = 0.06 existiert für y = 0.23 kein Spin-Flüssigkeitsbereich
(vgl. Abschnitt 3.1 bzw. Ref. [Fri09c]), da sowohl unterhalb als auch oberhalb von
B∗ Fermi-Flüssigkeitsverhalten beobachtet wird. Womöglich hängt dies mit der
Verschiebung der T ∗(B)-Linie zu höheren Magnetfeldern zusammen. Interessant ist
die Beobachtung von Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten, welches man zwischen den
beiden Fermi-Flüssigkeitsbereichen findet, obwohl kein Quantenphasenübergang
von einer magnetisch geordneten in eine ungeordnete Phase vorliegt. Die in diesem
Abschnitt gemachte Beobachtung, dass sich die T ∗(B)-Linie mit zunehmender
Iridium-Konzentration verschiebt (Abb. 3.27b), legt die Frage nah, ob sich diese
Entwicklung für größer werdende Iridium-Konzentrationen fortsetzt. Diese Frage
motivierte die Untersuchung von reinem YbIr2Si2 mittels AC-Suszeptibilität, deren
Resultate im nächsten Abschnitt gezeigt werden.
3.4.2 AC-Suszeptibilität für y = 1.00
Abb. 3.28a zeigt den Realteil der AC-Suszeptibilität von YbIr2Si2 (Nummer der
Züchtung 63011) in ausgewählten Magnetfeldern (B⊥ c). Statt bei der Nullfeldkurve
beginnen die Daten beiB = 0.05T, da unterhalb dieses Magnetfeldes Indium-haltige
Verunreinigungen (Bc ≈ 0.028T [Hay12]) den Kurvenverlauf erheblich stören. Bei
0.05T erkennt man, von hohen Temperaturen kommend, einen logarithmischen
Anstieg der Suszeptibilität. Für T ≈ 0.4K tritt ein breites Maximum auf (Abb.
40P. Gegenwart, Konferenz-Vortrag am 26. Juni 2012 auf der QUAM, Max-Planck-Institut für
Physik komplexer Systeme, Dresden. Auch für Yb(Rh0.95Fe0.05)2Si2 (vgl. Abschnitt 3.1) findet
man für B = 0 einen A-Koeffizienten der Größenordnung A ≈ 10µΩcm/K2, was auf schwere
Quasiteilchen deutet.
41Zwecks Übersichtlichkeit wurden die Daten für y = 0.025 [Wes09a] weggelassen.
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Abbildung 3.28 – (a) Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität von YbIr2Si2 in Abhängigkeit
der Temperatur bei verschiedenen Magnetfeldern mit B⊥ c. Der schwarze Pfeil zeigt auf
ein breites Maximum der Kurve bei 0.05T, das vermutlich eine Fremdphase zur Ursache
hat. (b) Imaginärteil χ′′(T ) der AC-Suszeptibilität. Die Kurven sind um 0.1 · 10−6 m3/mol
gegeneinander verschoben (unverschobene Daten bei B = 0T). Sowohl die Daten von χ′(T )
in (a) als auch die Daten von χ′′(T ) in (b) wurden über 20 Datenpunkte gemittelt um
das Rauschen zu reduzieren.
3.28a), das auf eine Fremdphase zurückgeführt werden kann42. Unterhalb von
etwa 0.3K sättigt die Suszeptibilität bei einem Wert von χ0 = 0.88 · 10−6 m3/mol.
Dieses Verhalten ist konsistent mit dem Fermi-Flüssigkeitsverhalten, welches durch
einen konstanten Sommerfeld-Koeffizienten γ0 unterhalb von 0.4K erkannt wurde
[Hos05]. Außerdem wird, wie in χ′(T ), ein logarithmischer Anstieg der spezifischen
Wärme C(T )/T für T > 0.4K beobachtet [Hos05]. Mit steigendem Magnetfeld
verschiebt sich die Suszeptibilität zu kleineren Absolutwerten (Abb. 3.28a). Bei
einem Feld von 1T geht die Suszeptibilität bereits unterhalb von 2K in Sättigung,
was auf Fermi-Flüssigkeitsverhalten deutet. Dessen charakteristische Temperatur
42Nach der Messung der AC-Suszeptibilität wurde die verwendete Probe gemörsert und mit Hilfe
eines Pulverdiffraktogramms von C. Krellner untersucht. Das Ergebnis war, dass die Probe etwa
1% P -Typ-YbIr2Si2 enthält (vgl. Abschnitt 3.1). Dieser Typ ordnet magnetisch unterhalb von
0.7K [Hos05]. Daher liegt die Vermutung nahe, dass das breite Maximum, welches in der Kurve
bei 0.05T beobachtet wird, die magnetische Ordnung des P -Typs zur Ursache hat.
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TLFF(B) steigt mit dem Magnetfeld an. Ob ein Minimum in TLFF(B) existiert, wie
in Yb(Rh1−yIry)2Si2 mit y = 0.23, lässt sich aufgrund der vorliegenden Daten nicht
sagen. Ebenso ist kein Maximum für χ′(T ) bei B > 0 zu erkennen, weshalb für
YbIr2Si2 keine T ∗(B)-Linie bestimmt werden kann. Möglicherweise liegt diese bei
höheren Magnetfeldern. Abb. 3.28b zeigt, dass der Imaginärteil der AC-Suszep-
tibilität unabhängig von der Temperatur ist.
Mit Hilfe des Sommerfeld-Koeffizienten γ0 = 0.37 J/K2mol [Hos05] lässt sich das
Sommerfeld-Wilson-Verhältnis RSW von YbIr2Si2 bestimmen. In Ref. [Kre09] (S.
68) wird durch einen Curie-Weiss-Fit von χDC(T ) = M(T )/H zwischen 2 und 4K
ein effektives Moment von µeff = 1.9µB ermittelt. Zusammen mit χ0 ergibt sich
(Glg. (1.6)) ein mit YbRh2Si2 vergleichbares43 RSW = 11.5. Dies bedeutet, dass
ferromagnetische Fluktuationen auch für sehr hohe Iridium-Substitutionen immer
noch relevant sind.
3.5 Lanthan-Substitution Yb0.98La0.02Rh2Si2
In diesem Abschnitt werden Messergebnisse des Widerstands und der AC-Sus-
zeptibilität an Yb1−zLazRh2Si2, z = 0.02 (hergestellt von C. Krellner, Nummer
der Züchtung 63133) vorgestellt44. Die verwendeten Proben besitzen einen durch
Röntgen-Methoden ermittelten Lanthan-Gehalt von (2± 1)% sowie die Gitterpara-
meter45 a = 4.0101(10)Å und c = 9.860(2)Å, und damit ein Einheitszellenvolumen
von VEZ = 158.55(11)Å3. Mit Hilfe der Ergebnisse von Ref. [Fer07], in der bereits
Proben mit einem Lanthan-Gehalt von bis zu z = 0.3 untersucht wurden (vgl.
Abschnitt 3.1), lässt sich die erwartete Zunahme des Einheitszellenvolumens für
z = 0.02 abschätzen. Sie kann durch einen Faktor von 1.0008(6) gegenüber dem
Einheitszellenvolumen von YbRh2Si2 ausgedrückt werden. Im Vergleich mit den
Gitterparametern von Yb(Rh1−yIry)2Si2 aus Ref. [Kre09] entspricht dies einem
Einheitszellenvolumen, das zwischen dem von y = 0.06 und y = 0.17 liegt. Ein
Phasenübergang wird daher nicht mehr erwartet.
Der Widerstand von Yb0.98La0.02Rh2Si2 (Probennummer 63133c, RRR = 16) ist
in Abb. 3.29a in verschiedenen Magnetfeldern gezeigt. Für die ungleichmäßig geform-
te Probe wurde ein relativer Fehler des Geometriefaktors von 36% bestimmt (vgl.
Kapitel 2.3). Die Nullfeldkurve lässt sich durch ein Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 +Aε ·T ε
über zwei Dekaden beschreiben. Als Exponent ergibt sich der Wert ε = 1.20. Unter
zunehmendem Magnetfeld flacht die Kurve bei tiefen Temperaturen ab und geht in
43Für YbRh2Si2 wurde RSW = 14 gefunden [Geg02].
44Die Messung der AC-Suszeptibilität an einer Probe mit z = 0.05 wird in Abschnitt 3.6.2 gezeigt.
45C. Krellner, private Mitteilung
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Abbildung 3.29 – (a) Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur für Yb1−zLazRh2Si2,
z = 0.02 bei verschiedenen Magnetfeldern mit j ‖B⊥ c. Die Kurven sind um −0.2µΩcm
gegeneinander verschoben (unverschobene Daten bei B = 0.0T). Für B = 0.0T kann der
Widerstand durch ρ(T ) = ρ0 + A1.2 ·T 1.2 beschrieben werden (gestrichelte Kurve). Inset
unten: Vergrößerung der Nullfeldkurve. Die untere Kurve gibt die Daten von reinem
YbRh2Si2 aus Abschnitt 3.2 wieder, skaliert mit der Funktion ρ(T )/3.2 + 4.38µΩcm um
die Daten mit Yb0.98La0.02Rh2Si2 zu vergleichen. Inset oben: Magnetwiderstand ρ(B) bei
T = 0.02, 0.1 und 0.2K. Die Daten wurden jeweils über 5 Punkte gemittelt.
(b) Widerstand als Funktion der quadrierten Temperatur in ausgewählten Magnetfeldern.
Die geraden Linien entsprechen quadratischen Fits. Die Kurven sind um −0.2µΩcm
gegeneinander verschoben (unverschobene Daten bei B = 0.0T). Exemplarisch ist für die
Daten bei B = 0.5T ein Fit mit ρ(T ) = ρ0 + A1.2 ·T 1.2 eingezeichnet.
(c) A-Koeffizient und TLFF(B). Die durchgezogene Kurve ist ein Fit an den A-Koeffizienten
gemäß A ∝ (B −BAc )−1.
ein quadratisches Verhalten über. Oberhalb von 1K lassen sich aber alle gemessenen
Kurven gut durch ein Potenzgesetz mit dem Exponenten ε = 1.20 beschreiben
(siehe unten). Interessant ist, dass es weder für Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.06 [Fri09a]
noch für y = 0.23 (Abschnitt 3.4.1) einen mehrere Dekaden umfassenden Bereich
gibt, in dem sich der Widerstand mit einem Potenzgesetz beschreiben lässt. Dies
spiegelt einen Unterschied zwischen der Lanthan- und Iridium-Substitution wieder,
obwohl in beiden Fällen die Kondo-Temperaturen gegenüber dem reinen YbRh2Si2
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erhöht sind. Unterhalb von 0.1K ergibt sich eine leichte Abweichung zwischen
Widerstand ρ(T ) und Fit. Im unteren Inset von Abb. 3.29a ist ein schwacher Knick
zu erkennen. Dieser lässt sich dem Phasenübergang von reinem YbRh2Si2 zuord-
nen, wie der Vergleich mit entsprechenden Widerstandsdaten (untere Kurve) zeigt.
Substitution mit vergleichbaren Mengen an Iridium bzw. Cobalt (2.5% bzw. 3%)
führt zu einer drastischen Reduzierung (TN = 0.04K) bzw. Erhöhung (TN = 0.18K)
der Phasenübergangstemperatur [Wes09a]. Anders als in diesen Substitutionen
ist der Phasenübergang im unteren Inset von Abb. 3.29a aber gegenüber dem
reinen System unverschoben, weshalb es sich vermutlich um eine Fremdphase aus
YbRh2Si2 handelt, die in der Probe vorhanden ist. Dies wird durch die Daten der
AC-Suszeptibilität untermauert, in denen keine vergleichbare Anomalie beobachtet
wird, vgl. Abb. 3.30a. Interessant ist, dass bis zur tiefsten Messtemperatur kein
Phasenübergang auftritt, der Yb0.98La0.02Rh2Si2 zugeordnet werden könnte. Dies
demonstriert die unmittelbare Nähe zum quantenkritischen Punkt. Im oberen
Inset von Abb. 3.29a ist der Magnetwiderstand bei drei unterschiedlichen Tempe-
raturen zu sehen46. Bei T = 0.02K tritt ein Maximum auf, in Übereinstimmung
mit den Beobachtungen in der Dissertation von F.Weickert [Wei06a], in der für
Yb1−zLazRh2Si2 bei T = 0.02K ebenfalls ein Maximum gefunden wurde. Bei
z = 0.1 lag es bei ca. 0.3T und bei z = 0.05 bei etwa 0.2T. Damit fügt sich
das Maximum bei 0.17(4)T im vorliegenden Fall (z = 0.02) in diese Reihe ein.
Im Fall von YbRh2Si2 [Cus04], das einen flachen Verlauf für B⊥ c zeigt, wurde
hingegen keine entsprechende Anomalie beobachtet. Die Frage nach der Ursache
des Maximums bleibt zu klären, kann jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht beantwortet werden.
In Abb. 3.29b ist der Widerstand für z = 0.02 als Funktion von T 2 aufgetragen.
Dass für B = 0 quadratisches Verhalten beobachtet wird, ergibt sich vermutlich
durch den Beitrag der erwähnten Fremdphase. Um das Nicht-Fermi-Flüssigkeitsver-
halten für B > 0 bei höheren Temperaturen zu veranschaulichen, ist für die Daten
bei B = 0.5T ein Fit mit ρ(T ) = ρ0 + A1.2 ·T 1.2 eingezeichnet. Der A-Koeffizient
der quadratischen Temperaturabhängigkeit und TLFF(B) sind zusammen in Abb.
3.29c gegen B aufgetragen. Während der A-Koeffizient kontinuierlich sinkt, steigt
TLFF(B) zu höheren Magnetfeldern an. Der Abfall des A-Koeffizienten lässt sich,
analog zu Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.23 (Abschnitt 3.4.1), mit einem Potenzgesetz der
Form A ∝ (B−BAc )−1 beschreiben47. Dies liefert einen Wert von BAc = −0.03(3)T,
was im Rahmen des Fehlers konsistent ist mit der Aussage, dass sich das System
unmittelbar an einem quantenkritischen Punkt befindet.
46Die Fortsetzung zu hohen Magnetfeldern findet sich in Abschnitt 3.6.1.
47Ein Fit mit einem freien Exponenten ist wegen der wenigen Datenpunkte nicht möglich.
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Abbildung 3.30 – (a) Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität in Abhängigkeit der Tempe-
ratur in ausgewählten Magnetfeldern mit B⊥ c. Die gestrichelte Linie entspricht einem
Fit χ(T ) = (k1 + k2 Tα)−1 mit dem Exponenten α = 0.9, was die Daten über mehr als
eine Dekade beschreibt. χ′(T ) lässt sich mit dieser Funktion bis zu einem Magnetfeld
von B = 0.06T anpassen. Inset: Imaginärteil χ′′(T ) der AC-Suszeptibilität. Die Kurven
sind um 0.2 · 10−6 m3/mol gegeneinander verschoben (unverschobene Daten bei B = 0T).
(b) Phasendiagramm von Yb1−zLazRh2Si2, z = 0.02 mit B⊥ c. Daten für z = 0 aus Ref.
[Wes09a]. In dem schraffierten Bereich unterhalb von TLFF(B) gilt ρ(T ) = ρ0 + AT 2. Die
durchgezogene Kurve entspricht einer Anpassung T ∗(B) ∝ (B−B∗)n mit B∗ = 0.052(5)T,
n = 0.81(4).
Abb. 3.30a zeigt die gemessene AC-Suszeptibilität an Yb0.98La0.02Rh2Si2 (Pro-
bennummer 63133.8) in verschiedenen Magnetfeldern und im Nullfeld. In der
Nullfeldkurve ist bis zur tiefsten Messtemperatur von T = 0.02K kein Phasen-
übergang zu erkennen. Unter zunehmendem Magnetfeld flacht die Suszeptibilität
ab, wobei sie ab 0.06T bei tiefen Temperaturen einen konstanten Wert besitzt,
der den Beginn des Fermi-Flüssigkeitsverhaltens anzeigt. Bei höheren Magnetfel-
dern entwickelt sich ein Maximum, das der Energieskala T ∗ zugeordnet werden
kann. Im Inset von Abb. 3.30a ist der Imaginärteil χ′′(T ) aufgetragen, der in allen
gemessenen Magnetfeldern einen flachen Verlauf zeigt. Im Szenario des lokalen
quantenkritischen Punktes (vgl. Kapitel 1.3.3) erwartet man, dass die statische
Suszeptibilität einem modifizierten Curie-Weiss-Gesetz χ(T ) = (k1 + k2 Tα)−1, mit
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den beiden Konstanten k1 und k2 und dem Exponenten α, folgt [Si01]. Dieses
Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten wurde für viele Schwere-Fermionen-Systeme, wie
z. B. CeCu6−xAux und auch für reines YbRh2Si2, beobachtet [Si01, Ste01]. Wendet
man diese Funktion für die Suszeptibilität von Yb0.98La0.02Rh2Si2 im Nullfeld an,
so erhält man einen Fit mit α = 0.9, der die Daten über mehr als eine Dekade
beschreibt (siehe Abb. 3.30a). Diese Temperaturabhängigkeit ist konsistent mit
dem Bild eines lokalen quantenkritischen Punktes. Bis zu einem Magnetfeld von
B = 0.06T lassen sich die Daten mit dem modifizierten Curie-Weiss-Gesetz be-
schreiben, wobei α oberhalb von 0.03T stark ansteigt, und bei B = 0.06T einen
Wert von 1.5 erreicht.
In Abb. 3.30b sind die Ergebnisse für Yb0.98La0.02Rh2Si2 zusammengefasst.
Die offenen Dreiecke zeigen die aus dem Magnetwiderstand ermittelte T ∗(B)-
Linie an, die innerhalb ihres Fehlers mit der T ∗(B)-Linie der AC-Suszeptibili-
tät (geschlossene Dreiecke) übereinstimmen. Analog zu Yb(Rh1−yIry)2Si2, y =
0.23 wird eine Anpassung mittels T ∗(B) ∝ (B − B∗)n durchgeführt (vgl. Abb.
3.27b). Diese ergibt den zu T = 0 extrapolierten Wert B∗ = 0.052(5)T mit
n = 0.81(4). Im Gegensatz zu y = 0.23 (Abschnitt 3.4.1) lassen sich der Verlauf
der T ∗(B)-Linie sowie der Wert von B∗ = 0.052(5)T im Rahmen des Fehlers
nicht eindeutig von den Ergebnissen an YbRh2Si2 (B∗ = 0.044(2)T [Wes09a])
unterscheiden. Die Krümmung der T ∗(B)-Linie, die durch n festgelegt ist, ist
im Rahmen des Fehlers identisch mit dem Wert für YbRh2Si2. Die TLFF(B)-
Linie, unterhalb der Fermi-Flüssigkeitsverhalten auftritt, ist ebenfalls in Abb.
3.30b für B ≥ 0.1T eingezeichnet. Vermutlich verschwindet TLFF(B) in der Nähe
von B∗. Somit liegt hier eine ähnliche Situation wie für Yb(Rh1−yIry)2Si2, y =
0.06 [Fri09a] vor: Es wird ein ausgedehnter Spin-Flüssigkeitsbereich gefunden
in dem man Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten beobachtet. Jedoch gibt es, im
Gegensatz zu y = 0.06, keine Anzeichen für eine magnetische Phase bei noch tieferen
Temperaturen. Dies ist eine Folge des größeren Einheitszellenvolumens bzw. der
erhöhten Kondo-Temperatur von Yb0.98La0.02Rh2Si2. Da sein Einheitszellenvolumen
zwischen dem von y = 0.06 und 0.17 liegt, stellt sich die Frage, ob bei höherer
Lanthan-Substitution eine ähnliche Situation wie für y = 0.23, also die Zerstörung
des Spin-Flüssigkeitszustands, auftritt. Eine mögliche Verschiebung der T ∗(B)-Linie
zu höheren Magnetfeldern (wie bei y = 0.23) zeichnet sich in Abb. 3.30b bereits
ab, auch wenn sich dies aufgrund der Größe der Fehlerbalken noch nicht beweisen
lässt.
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3.6.1 Anomalie in hohen Magnetfeldern für Cobalt-, Iridium-
und Lanthan-Substitution
Abb. 3.31a zeigt den auf den Restwiderstand ρ0 normierten Magnetwiderstand bei
der kleinsten Messtemperatur T ≈ 0.02K für unterschiedliche Cobalt-, Iridium- und
Lanthan-Konzentrationen. In reinem YbRh2Si2 erkennt man in Übereinstimmung
mit den Magnetisierungsdaten [Tok04] eine Anomalie bei B0 ≈ 10T. Betrachtet
man den Feldbereich um 10T genauer, so zeigen sich zwei Anomalien bei B = 9 bzw.
11T. Ebenso findet sich bei B = 3.4T eine weitere Anomalie in Form eines Knicks48.
Der Magnetwiderstand für Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.03 zeigt einen gegenüber x = 0
stark unterschiedlichen Verlauf. Hier ist ein breites Maximum bei Bmax = 3.6(5)T
und ein Knick bei B = 8.8(4)T zu sehen. Beide Anomalien verschieben sich mit
zunehmender Cobalt-Konzentration zu kleineren Magnetfeldern. Für x > 0.12
verschwindet zunächst das Maximum und für x > 0.18 ist auch der Knick ver-
schwunden49. Der Magnetwiderstand der Iridium-Substitutionen Yb(Rh1−yIry)2Si2
sieht dem der Cobalt-Substitutionen ähnlicher als dem Magnetwiderstand des
reinen YbRh2Si2. Dieses Phänomen wurde bereits in der Magnetostriktion in Ref.
[Wes09a] beobachtet, und hängt vermutlich mit der durch Substitution induzierten
Unordnung zusammen. Verfolgt man die Entwicklung von x = 0.03 zu y = 0.23,
so erkennt man wie sich das Maximum verbreitert und sich zusammen mit dem
Knick zu höheren Magnetfeldern verschiebt. In Abb. 3.31b ist ∆ρ(B) = ρ(B)− ρ0
gezeigt, um die großen Unterschiede in den Absolutwerten des Magnetwiderstands
zu veranschaulichen. Während kleine Substitutionen nur eine schwache Feldabhän-
gigkeit zeigen, wird sie bei größeren Substitutionen stärker. Eine Ausnahme macht
x = 0.27, das ebenfalls eine schwache Feldabhängigkeit aufweist.
Die Anomalie, die sich durch einen Knick in ρ(B) zeigt, wandelt sich in der
Ableitung dρ/dB zu einer mehr oder weniger ausgeschmierten Stufe, wie in Abb.
3.32a zu sehen ist. Hier ist klar zu erkennen, dass das reine YbRh2Si2 für B ≈ B0
zwei eng benachbarte Anomalien besitzt. Deutlich kann man auch die Anomalie
bei 3.4T in Form einer Stufe erkennen. Im Folgenden werden nur die durch
Pfeile markierten Wendepunkte im Magnetwiderstand betrachtet, da diese für alle
Substitutionen vorhanden sind. Diese werden mit dem jeweiligen B0 assoziiert. Um
die Ergebnisse besser vergleichen zu können, wird B0 nicht über die Cobalt-, Iridium
48Die drei Anomalien bei B = 3.4T, 9T und 11T sind besser in der Ableitung dρ/dB in Abb.
3.32a zu erkennen. Die Anomalie bei B = 11T ist dort durch einen Pfeil gekennzeichnet.
49Vgl. auch die Abbildungen 3.15 bzw. 3.18, die die Details von ρ(B) für x = 0.18 bzw. x = 0.27
zeigen
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Abbildung 3.31 – (a) Magnetwiderstand ρ(B) normiert auf ρ0 = ρ(B = 0) für unter-
schiedliche Cobalt-, Iridium- und Lanthan-Konzentrationen bei T = 0.02K (Ausnahmen:
YbRh2Si2 bei T = 0.03 und Yb0.98La0.02Rh2Si2 bei T = 0.05). Der Magnetwiderstand für
YbRh2Si2 wurden von T. Westerkamp aufgenommen. Die Daten für x = 0.07 wurden
von S. Friedemann aus Messungen von ρ(T ) bei verschiedenen Magnetfeldern ermittelt.
(b) ∆ρ(B) = ρ(B) − ρ0 als Funktion des Magnetfeldes. Hier erkennt man deutlich die
großen Unterschiede der Magnetfeldabhängigkeiten für die unterschiedlichen Proben. Die
Fehlerbalken zeigen die Unsicherheit des Geometriefaktors A0/l an (siehe Glg. (2.4)). Sie
ergeben sich aus der Multiplikation des relativen Fehlers von A0/l mit ∆ρ(B).
bzw. Lanthan-Konzentration aufgetragen, sondern über den jeweils entsprechenden
chemischen Druck50 px (Abb. 3.32b). Für die Cobalt-Konzentrationen liest man
den korrespondierenden chemischen Druck aus Abb. 3.4 ab. Für die beiden Iridium-
Konzentrationen ergibt sich px mit Hilfe des Kompressionsmoduls K = 189GPa
[Ple03] und des Einheitszellenvolumens V0 von YbRh2Si2. Durch Einsetzen des
entsprechenden Einheitszellenvolumens V (siehe S. 50 in Ref. [Kre09]) ergibt sich
schließlich px = K(V0 − V )/V0. Ebenso wurde der entsprechende chemische Druck
für die Lanthan-Substitutionen mit Hilfe des Einheitszellenvolumens V aus Ref.
[Fer07] berechnet. Bei den Datenpunkten handelt es sich um Yb1−zLazRh2Si2 mit
z = 0.02, 0.05 und 0.10, wobei die beiden letzten Punkte aus der Dissertation
50Für den negativen chemischen Druck im Falle von Iridium bzw. Lanthan-Substitution (y bzw. z)
wird ebenfalls die Bezeichnung px verwendet. In diesem Fall sind die Werte von px negativ.
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Abbildung 3.32 – (a) Ableitung dρ/dB des Magnetwiderstands aus Abb. 3.31 in be-
liebigen Einheiten (a.u.). Zur besseren Übersicht wurden die Kurven jeweils mit einem
Faktor skaliert, und anschließend gegeneinander verschoben. Die Pfeile markieren das
Magnetfeld B0, bei dem in ρ(B) ein Knick auftritt. (b) B0 aus (a) in Abhängigkeit des
chemischen Drucks (Kreise). Die gestrichelte Linie entspricht einem exponentiellen Fit
c exp(−λxpx) mit λx = 0.60(4)GPa−1. Zum Vergleich sind die korrespondierenden B0 aus
der Magnetisierung M(B) eingezeichnet [Ped13]. Der Wert für YbRh2Si2 (px = 0) stammt
aus Ref. [Tok05]. Der Wert für y = 0.06 (px = −0.06GPa) beträgt 10.8(2)T (M. Brando,
private Mitteilung).
von F. Weickert stammen [Wei06a]. Die Auftragung der Daten in Abb. 3.32b
offenbart den exponentiellen Verlauf der B0(px)-Punkte der Cobalt- und Iridium-
Substitutionen. Ein exponentieller Fit B0(px) = c exp(−λxpx) durch diese Punkte
ergibt einen Exponenten λx = 0.60(4)GPa−1. Dieser ist vergleichbar mit dem
Exponenten λp = 0.7GPa−1, der in Ref. [Tok05] für die Entwicklung von B0(p)
unter hydrostatischem Druck p gefunden wurde (vgl. Abb. 3.7a). Zum Vergleich
sind in Abb. 3.32b die korrespondierenden B0(px) aus der Magnetisierung M(B)
(Dreiecke) eingezeichnet [Ped13]. Dort wird, wie in Abschnitt 3.1 erläutert, der
gleiche exponentielle Abfall von B0 und TK zwischen x = 0 und 0.27 gefunden.
Die Verschiebung der Dreiecke zu etwas kleineren Magnetfeldern hängt mit der
unterschiedlichen Wahl für B0 (hier als Stufe in dρ/dB) zusammen.
93
3 YbRh2Si2: Wechselspiel von Ferro- und Antiferromagnetismus
Es kann geschlussfolgert werden, dass sowohl hydrostatischer Druck als auch
isoelektronische Substitution (Iridium oder Cobalt) die gleiche Verschiebung von
B0 hervorrufen. Bemerkenswert ist, dass das sich verändernde c/a-Verhältnis im
Falle der isoelektronischen Substitution (vgl. Abschnitt 3.1) dabei keine Rolle
spielt. Im Gegensatz dazu erkennt man für die (nicht-isoelektronische) Lanthan-
Substitution eine kleinere Verschiebung von B0(px), obwohl hier die Veränderung
von c/a kleiner ist als im Fall der Iridium-Substitution. Assoziiert man B0 mit
der Kondo-Skala (vgl. Kapitel 3.1), so bedeutet dieses Ergebnis, dass die Kondo-
Energie mit Lanthan-Substitution langsamer zunimmt als unter reinem, negativem
chemischen Druck. Man kann daher annehmen, dass das „Ausdünnen“ des Kondo-
Gitters mittels Lanthan-Substitution die Kondo-Energieskala verkleinert. Dennoch
steigt B0 mit zunehmender Lanthan-Substitution an. Das legt nahe, dass die
Zunahme der Einheitszellenvolumens einen stärkeren Effekt hat als das Ausdünnen
des Kondo-Gitters. Diese Interpretation der Daten kann man als ein weiteres Indiz
dafür betrachten, dass TK und B0 stark miteinander verbunden sind.
In Abschnitt 3.1 wurde bereits erwähnt, dass der physikalische Ursprung der
Anomalie B0 zur Zeit kontrovers diskutiert wird. Nimmt man tatsächlich an,
dass B0 lediglich der magnetischen Kondo-Skala entspricht, so lässt sich nicht
verstehen, warum in reinem YbRh2Si2 zwei Anomalien bei 9 und 11T existieren.
Auch die Anomalie bei 3.4T bleibt ungeklärt. Noch nicht veröffentlichte Daten des
Magnetwiderstands, der Thermokraft, der Wärmeleitfähigkeit und des Hall-Effekts
sowie Bandstrukturrechnungen von H. Pfau und Mitarbeitern könnten helfen den
Ursprung dieser Anomalien zu erklären [Pfa]. In allen genannten Messgrößen werden
die drei Anomalien beobachtet, und als Lifshitz-Übergänge interpretiert.
Die Temperaturabhängkeit von B0 wird für die unterschiedlichen Substitutionen
von YbRh2Si2 in Anhang A.3 untersucht.
3.6.2 Entwicklung zur Fermi-Flüssigkeit
In diesem Abschnitt werden die physikalischen Auswirkungen des negativen chemi-
schen Drucks auf YbRh2Si2 durch Iridium- und Lanthan-Substitution zusammenfas-
send diskutiert. In Abb. 3.33 ist die Suszeptibilität von Yb(Rh1−yIry)2Si2 zwischen
y = 0 und 1, und Yb1−zLazRh2Si2, z = 0.02 und 0.05 dargestellt. Betrachten wir
zunächst die Iridium-Substitutionen. Ausgehend von der fast kritischen Konzen-
tration bei y = 0.06 reduziert sich die Suszeptibilität bei tiefen Temperaturen bis
y = 1 auf etwa ein Zehntel. Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 erläutert tritt für y = 1
eine konstante Suszeptibilität unterhalb von TLFF ≈ 0.3K auf, womit der Fermi-
Flüssigkeitsbereich im Nullfeld erreicht wird. Für y = 0.23 ist die Temperatur TLFF,
die den Übergang zum Fermi-Flüssigkeitsbereich anzeigt, bereits zu einem sehr
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Abbildung 3.33 – (a) χ′(T )
für Yb(Rh1−yIry)2Si2 und
Yb1−zLazRh2Si2. Die Daten
für y = 0.00, 0.06 und 0.17 sind
Ref. [Wes09a] entnommen. Für
y = 0.23 ist eine Kombination
der Daten aus Abb. 3.26a bei
B = 0 und 0.015T abgebildet. Die
Probe mit y = 1.00 befand sich
bei 0.05T, B⊥ c, um supraleitende
Fremdphasen zu unterdrücken
(vgl. Abschnitt 3.4.2). Die Daten
für z = 0.05 wurden zwischen 2
und 5K auf eine M(T )/H-Kurve
bei B = 0.05T einer Probe
mit z = 0.02 angepasst, da die
Magnetisierung in diesem Tempe-
raturbereich nahezu identisch mit
z = 0 ist [Fer07] (zur Anpassung
siehe Kapitel 2.2).
niedrigen Wert TLFF = 0.07K verschoben. Die Suszeptibilität χ′(T ) für y = 0.17
zeigt bis zu T = 0.02K einen stetigen Anstieg mit abnehmender Temperatur.
Es ist anzunehmen, dass der Übergang zum Fermi-Flüssigkeitsbereich zwischen
y = 0.17 und 0.23 stattfindet. Die Suszeptibilität χ′(T ) der Lanthan-Substitution
Yb1−zLazRh2Si2, z = 0.02 ist kleiner als die Suszeptibilität von Yb(Rh1−yIry)2Si2,
y = 0.23. Das ist erstaunlich, denn das Einheitszellenvolumen (bzw. der chemische
Druck) für z = 0.02 liegt zwischen dem von y = 0.06 und 0.17 (vgl. Abschnitt 3.5).
Die Verminderung der Anzahl der magnetischen Momente im Falle der Lanthan-
Substitution könnte für den Unterschied in der Suszeptibilität verantwortlich sein.
Ebenfalls in Abb. 3.33 dargestellt ist die Suszeptibilität51 für z = 0.05 (Züch-
tung 55076 [Fer07]). Man erkennt, dass die Absolutwerte von χ′(T ) gegenüber
z = 0.02 reduziert sind. Unterhalb von etwa 0.1K bildet sich ein konstanter Bereich
aus. In Ref. [Wei06b] wurde aufgrund der Feldabhängigkeit des A-Koeffizienten
(ρ(T ) = ρ0 + AT 2) auf einen quantenkritischen Punkt zwischen z = 0.05 und 0.1
geschlossen. Demnach sollte für z = 0.05 ein Phasenübergang existieren. In Abb.
3.33 sieht man im Gegensatz dazu, dass für z = 0.05 kein Phasenübergang, sondern
51Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Probe bei z = 0.05 nur im Nullfeld gemessen. Daher konnte
für dieses System keine T ∗(B)-Linie bestimmt werden.
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Fermi-Flüssigkeitsverhalten vorliegt52. Der quantenkritische Punkt sollte also bei
z < 0.05 liegen. In Abschnitt 3.5 wurde gezeigt, dass dieser in unmittelbarer Um-
gebung von z = 0.02 liegt. Weder in der AC-Suszeptibilität noch im elektrischem
Widerstand wurden dort (Proben mit RRR = 16) Fermi-Flüssigkeitsverhalten oder
ein Phasenübergang beobachtet.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass sich Yb(Rh1−yIry)2Si2 unter zunehmender
Iridium-Konzentration kontinuierlich von einem Bereich kritischer Quantenfluk-
tuationen in den Bereich eines Paramagneten verschiebt. Interessant wäre die
Züchtung höherer Iridium-Konzentrationen 0.23 < y < 1 um TLFF in Abhängigkeit
des chemischen Drucks zu untersuchen. Dies ließe sich vergleichen mit Messungen
an YbIr2Si2 unter hydrostatischem Druck [Mac10, Yua06]. Des Weiteren könnte
man die weitere Entwicklung der T ∗(B)-Linie untersuchen, die für y = 1 nicht mehr
beobachtet werden konnte und die für y = 0.23 zu etwas größeren Magnetfeldern
bezüglich y < 0.23 verschoben ist (Abschnitt 3.4.1). Von Interesse ist dabei auch,
ob es für y > 0.23 ebenfalls zwei Bereiche mit Fermi-Flüssigkeitsverhalten gibt, die
durch die T ∗(B)-Linie voneinander getrennt sind.
Für Yb1−zLazRh2Si2 wird geschlussfolgert, dass sich bei gleichem chemischen
Druck wie in den Iridium-Substitutionen eine kleinere Suszeptibilität ergibt. Auch
hier können Züchtungen höherer Konzentrationen fruchtbare Erkenntnisse über den
Verlauf von TLFF und T ∗ bringen. Für z = 0.02 unterscheidet sich die T ∗(B)-Linie
nicht von der des reinen YbRh2Si2 (Abschnitt 3.5).
3.6.3 Entwicklung des Magnetismus in Yb(Rh1-xCox)2Si2
Im Folgenden sollen die Ergebnisse des Widerstands der Yb(Rh1−xCox)2Si2-Proben
mit x = 0.12, 0.18 und 0.27 diskutiert werden. Zunächst wird dabei die Entwick-
lung der Energieskala T ∗ aufgezeigt. Nach der Analyse des Magnetfeld-induzierten
Fermi-Flüssigkeitsbereiches wird die Entwicklung der magnetischen Phase betrach-
tet. In diesem Zusammenhang wird auch der Einfluss der Iridium-Substitution
untersucht. Die Auswirkungen des für x = 0.27 entdeckten Ferromagnetismus
auf die Interpretation des Phasendiagramms von Yb(Rh1−xCox)2Si2 werden in
Abschnitt 3.6.4 diskutiert.
52In Ref. [Wei06b] wurde im Widerstand ρ(T ) für z = 0.05 kein Fermi-Flüssigkeitsverhalten bis zu
T = 0.02K gefunden [Wei06a]. Auch konnte kein Phasenübergang im elektrischen Widerstand
beobachtet werden, wofür Unordnung (RRR = 12) verantwortlich gemacht wurde [Wei06b].
Ein weiteres Beispiel wie Unordnung Phasenübergänge in ρ(T ) „auswaschen“ kann, zeigt sich
für das reine YbRh2Si2. Proben mit kleinem RRR zeigten zwar einen Phasenübergang in der
AC-Suszeptibilität, nicht aber im Widerstand [Tro00].
96
3.6 Analyse und Diskussion
0 . 1 1
0 . 1
1
T N
Y b ( R h 1 - x C o x ) 2 S i 2
x  =  0 . 2 7
x  =  0 . 1 8
x  =  0 . 1 2
 0 . 1 2  (  ) 0 . 1 8  (  ) 0 . 2 7  (  )T   
(K)
B    ( T )
 0  ( χa c ) 0 . 1 2  ( χa c )
Abbildung 3.34 – T ∗(B)-Linien
(Wendepunkte des Magnetwider-
stands) für x = 0.12, 0.18 und
0.27. Die Linie für x = 0.12 stimmt
innerhalb des Fehlers mit den T ∗(B)-
Linien (Maxima in χ′(T )) von x = 0
und 0.12 aus Ref. [Wes09a] überein.
Für x = 0.18 und 0.27 lässt sich T ∗
innerhalb der Phase nicht beobachten.
Aufgrund der Übereinstimmung mit
den Daten von x = 0.12 außerhalb
der Phase wird aber der Schluss
gezogen, dass sich die T ∗(B)-Linie
zwischen x = 0 und x = 0.27 nicht
ändert. Die gestrichelten Linien
zeigen schematisch den Verlauf der
Phasengrenzlinien TN.
Entwicklung der T ∗(B)-Linie
In Abb. 3.34 sind die Verläufe der T ∗(B)-Linien (Wendepunkte des Magnetwi-
derstands) für x = 0.12, 0.18 und 0.27 zusammengefasst. Zum Vergleich sind die
T ∗(B)-Linien von x = 0 und 0.12 (Maxima von χ′(T )) aus Ref. [Wes09a] eingezeich-
net. Man erkennt, dass die T ∗(B)-Linie für x = 0.12 aus dem Magnetwiderstand
mit der T ∗(B)-Linie aus der AC-Suszeptibilität für x = 0.12 und x = 0 innerhalb
des Fehlers übereinstimmt53. Der direkte Vergleich mit dem reinen System (x = 0)
ist für die beiden höheren Cobalt-Konzentrationen (0.18 und 0.27) nicht möglich,
da T ∗ hier nur oberhalb von 1K beobachtet werden konnte, für x = 0 aber le-
diglich Daten unterhalb von 1K vorliegen. Man erkennt allerdings für alle drei
untersuchten Cobalt-Konzentrationen, dass ihre T ∗(B)-Linien im überlappenden
Bereich innerhalb ihrer Fehlerbalken übereinstimmen. Daher lässt sich vermuten,
dass sie auch bei tiefsten Temperaturen den gleichen Verlauf aufweisen würden,
wenn ihre Signatur nicht durch die magnetische Phase überdeckt wäre. Das Ver-
schwinden der Signatur innerhalb der magnetischen Phase für größer werdende
Cobalt-Konzentrationen (x > 0.12) hängt vermutlich mit der Zunahme von TL
zusammen. Wie in Abb. 3.4 zu sehen war, wird mit zunehmendem x der Abstand
zwischen TN und TL kleiner, bis beide schließlich bei x ≈ 0.27 zusammenlaufen.
Für x = 0.07 [Wes09a, Fri09a] und 0.12 ist T ∗ unterhalb von TN zu beobachten.
53Die Übereinstimmung wurde auch schon für x = 0.07 beobachtet [Fri09a].
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Für x = 0.12 konnte man sehen (vgl. Abb. 3.13a), dass die Signatur von T ∗ in die
Phasengrenzlinie von TL übergeht. Bereits bei x = 0.18 lässt sich kein T ∗ unterhalb
von TN mehr erkennen, und ebenfalls nicht bei x = 0.27. Die Abwesenheit dieser
Signatur im Fall von x = 0.27 bestärkt die Vermutung aus Abschnitt 3.3.4, dass der
einzelne Phasenübergang von x = 0.27 nicht TN entspricht (dort sollte man analog
zu kleinen Cobalt-Konzentrationen innerhalb der Phase T ∗ beobachten können),
sondern TL.
Obwohl sich die Kondo-Temperatur zwischen x = 0 und 0.27 um das Dreifache
ändert, verschiebt sich die T ∗(B)-Linie nicht. Das legt den gemeinsamen physikali-
schen Ursprung dieser Energieskala nahe. Um zu klären ob sie auch für x = 0.27
eine Änderung der Fermi-Fläche markiert, sind Messungen des Hall-Koeffizienten
vonnöten. In Abschnitt 3.3.4 wurde gezeigt, dass, im Gegensatz zu x = 0.12, für
x = 0.27 die aus dem Wendepunkt des Magnetwiderstands bestimmte T ∗(B)-Linie
von der T ∗(B)-Linie aus dem Maximum der Suszeptibilität χ′(T ) abweicht. Mögli-
cherweise hängt dies mit dem Wechsel des Grundzustandes zu ferromagnetischer
Ordnung zusammen (Abschnitt 3.3.5).
Magnetfeld-induzierter Fermi-Flüssigkeitsbereich
Um den Fermi-Flüssigkeitsbereich in den Phasendiagrammen von x = 0.12, 0.18
und 0.27 zu analysieren, wurde entsprechend früherer Arbeiten der A-Koeffizient
des elektrischen Widerstands (ρ(T ) = ρ0 +AT 2) in Abhängigkeit des Magnetfeldes
mit der Funktion A ∝ (B−BAc )−1 gefittet (vgl. Abschnitt 3.3). Die Anwendbarkeit
dieser Funktion wurde bereits im Fall x = 0 sowohl für B⊥ c als auch für B ‖ c
gezeigt [Geg02]. In Abschnitt 3.1 wurde erläutert, dass dieses Verhalten theoretisch
zu einem zweidimensionalen (d = 2) ferromagnetischen (z = 3) SDW-artigen
quantenkritischen Punkt kompatibel ist [Zhu03]. Für x = 0.03 und 0.07 [Fri09a]
sowie x = 0.12, 0.18 und 0.27 (Abschnitt 3.3) wurde die Anwendbarkeit von
A ∝ (B − BAc )−1 für B⊥ c gezeigt54. Die Gültigkeit dieser Funktion über einen
so großen Cobalt-Konzentrationsbereich deutet auf einen gemeinsamen Ursprung
dieses Verhaltens. Ein Blick auf die Natur der Fluktuationen in Abhängigkeit
vom Magnetfeld kann helfen dieses Ergebnis zu erklären. In Ref. [Ish02] wurde
für YbRh2Si2 beobachtet, dass bei Magnetfeldern oberhalb von 0.25T die Fluk-
tuationen bei q = 0, also die ferromagnetischen Fluktuationen, dominieren. Für
zunehmende Cobalt-Konzentration (x ≤ 0.27) wurde außerdem eine Zunahme der
ferromagnetischen Fluktuationen beobachtet [Kli11]. Daraus kann man schließen,
54Für x = 0.07 wurden Signaturen eines SDW-artigen quantenkritischen Punktes mit den Para-
metern d = 3 und z = 2 gefunden (vgl. Abschnitt 3.1). Diese Möglichkeit wird zur Zeit noch
untersucht [Ped13, Stea], weshalb im Folgenden darauf nicht näher eingegangen wird.
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dass auch die Abhängigkeit des A-Koeffizienten vom Magnetfeld im Wesentlichen
durch ferromagnetische Fluktuationen bestimmt ist, was zu z = 3 führt. Auf einen
möglichen zweidimensionalen Charakter der Spinfluktuationen wurde bereits in Ref.
[Tro00] hingewiesen. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass für x = 0.03 und 0.07
[Fri09a] sowie für x = 0.12 (Abschnitt 3.3.1) die Anpassung mit A ∝ (B −BAc )−1
gute Übereinstimmung im gesamten Feldbereich liefert, während sich für x = 0.18
und 0.27 (Abschnitte 3.3.2 und 3.3.3) bereits oberhalb von B ≈ 1T eine Abwei-
chung zeigt. Dies mag mit der reduzierten magnetfeldabhängigen Kondo-Skala
B0 zusammenhängen, die für diese beiden Konzentrationen bereits unterhalb von
B ≈ 2T liegt (siehe Abschnitt 3.6.1).
Entwicklung des A-Koeffizienten des elektrischen Widerstands für B = 0
Im Folgenden wird die Entwicklung der A-Koeffizienten im Nullfeld diskutiert. Für
x = 0 wurde in Ref. [Geg02] der gleiche Wert A = 22.5µΩcm/K2 für beide kristallo-
graphischen Hauptrichtungen (Strom parallel bzw. senkrecht zu c) gefunden. Trotz
der antiferromagnetischen Phasengrenzlinien wurde kein T 5-Beitrag beobachtet,
wie man ihn für die Streuung an antiferromagnetischen Magnonen erwartet (siehe
Anhang A.2). Das Kadowaki-Woods-Verhältnis liegt nahe dem Wert, den man
für Schwere-Fermionen-Systeme erwartet [Geg02], woraus man schließen kann,
dass die Temperaturabhängigkeit des Widerstands durch die Streuung schwerer
Quasiteilchen untereinander bestimmt ist. Von diesem Bild ausgehend soll nun auch
die Abhängigkeit des A-Koeffizienten von der Cobalt-Konzentration (für B = 0)
analysiert werden. Für x = 0 und 0.03, wo nur ein Phasenübergang (TN) beob-
achte wurde, konnte bei tiefen Temperaturen quadratisches Verhalten gefunden
werden [Geg02, Fri09a]. Für x = 0.07 [Fri09a], 0.12 und 0.18 liegen hingegen zwei
Phasenübergänge (TN und TL) vor, mit annähernd linearer Temperaturabhängig-
keit im Bereich TL < T < TN. Aufgrund der niedrigen Temperatur von TL für
x = 0.07 konnte dort die Temperaturabhängigkeit des Widerstands für T < TL
nicht bestimmt werden [Fri09a]. Für x = 0.12, 0.18 und 0.27 liegt dagegen bei
tiefen Temperaturen (T < TL) wieder quadratisches Verhalten vor.
Abb. 3.35 zeigt den A-Koeffizienten, der sich aus quadratischen Fits bei tie-
fen Temperaturen ergibt, als Funktion der Cobalt-Konzentration x. Betrachtet
man die Situation beginnend bei x = 0 mit steigender Cobalt-Konzentration,
so erkennt man eine rapide Abnahme des A-Koeffizienten. Das gleiche gilt für
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Abbildung 3.35 – A-Koeffizient von
Yb(Rh1−xCox)2Si2 als Funktion der
Cobalt-Konzentration für B = 0. Werte
für x = 0 bzw. 0.03 aus Ref. [Geg02]
bzw. [Fri09a]. Die Fehlerbalken ergeben
sich aus dem Fehler des Geometriefak-
tors A0/l (siehe Glg. (2.4)). Für x = 0
und 0.03 wurde quadratisches Verhal-
ten unterhalb von TN gefunden; für
x = 0.12, 0.18 und 0.27 unterhalb von
TL. Die gestrichelten Linien verdeutli-
chen den Verlauf des A-Koeffizienten.
Die durchgezogene Kurve entspricht der
Abhängigkeit eines A-Koeffizienten, der
lediglich durch die effektive Masse der
schweren Quasiteilchen bestimmt ist
(siehe Text).
x ≥ 0.12, wobei jedoch der A-Koeffizient zwischen x = 0.03 und 0.12 ansteigt55.
Die durchgezogene Kurve in Abb. 3.35 basiert auf der Annahme, dass der A-
Koeffizient lediglich durch die effektive Masse m∗ der schweren Quasiteilchen
bestimmt ist. In Ref. [Kli11] wurde für x ≤ 0.27 eine Proportionalität zwischen
Kondo-Temperatur TK und Sommerfeld-Koeffizienten γ0 gefunden, die mit Glg.
(1.1) zu der Proportionalität m∗ ∝ TK führt. Wie in Abschnitt 3.1 erläutert wurde,
nimmt die Kondo-Temperatur mit hydrostatischem Druck exponentiell ab (vgl.
Abb. 3.7a) [Tok05]. Benutzt man die Umrechnung zwischen hydrostatischem Druck
und Cobalt-Substitution x (Glg. (3.1)) sowie den Zusammenhang zwischen A-
Koeffizient und effektiver Masse m∗ (Glg. (1.4)), so erhält man die Abhängigkeit
A(x) = A0 = A(x = 0) · [exp(−0.7 ·x/0.065)]2. Mit A(x = 0) = 22.5µΩcm/K2
[Geg02] ergibt sich die durchgezogene Kurve in Abb. 3.35. Man erkennt, dass sie
die Werte für x = 0 und 0.03 miteinander verbindet, aber weit unterhalb der Werte
für x ≥ 0.12 liegt. Ihr Verlauf entspricht aber nur einer groben Näherung, wie man
mit Hilfe des Kadowaki-Woods-Verhältnisses RKW sehen kann. In Abschnitt 3.3.3
wurde gezeigt, dass RKW für x = 0 und x = 0.27 annähernd gleich ist. Daraus
55Der A-Koeffizient von YbRh2Si2 unter hydrostatischem Druck [Kne06] entspricht, bis auf die
Werte bei x = 0.12 und 0.18, dem Verlauf des A-Koeffizienten unter Cobalt-Substitution. Im
relevanten Bereich zwischen 2.5 und 4.5GPa sind in Ref. [Kne06] jedoch keine A-Koeffizienten
angegeben, weshalb der Vergleich mit x = 0.12 und 0.18 nicht möglich ist (vgl. Korrespondenz
zwischen hydrostatischem Druck und Cobalt Substitution in Abb. 3.4).
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kann man folgern, dass der A-Koeffizient für x = 0.27 lediglich durch die Streuung
schwerer Quasiteilchen untereinander bestimmt ist, und dass die durchgezogene
Kurve seinen Wert stark unterschätzt. Dies erklärt allerdings nicht die großen
Werte für x = 0.12 und 0.18. Da die Ordnung unterhalb von TL möglicherweise
ferromagnetischer Natur ist (vgl. Abschnitt 3.6.4), liegt die Ursache des erhöhten
A-Koeffizienten womöglich im Beitrag ferromagnetischer Magnonen. Die Streuung
von Elektronen an ferromagnetischen Magnonen führt, im Gegensatz zur Streuung
an antiferromagnetischen Magnonen, ebenfalls zu einer quadratischen Temperatur-
abhängigkeit56, wie sie auch für einen Fermi-Flüssigkeits-Grundzustand erwartet
wird (vgl. Anhang A.2). Daher ist es schwierig, die Beiträge voneinander zu trennen.
B-T -Phasendiagramm in Abhängigkeit von Cobalt- und Iridium-Substitution
Abb. 3.36 zeigt die Entwicklung von TN in Abhängigkeit von der Höhe der Cobalt-
bzw. Iridium-Substitution. Das Magnetfeld B∗, das durch die Extrapolation der
T ∗(B)-Linie zu T = 0 definiert ist, wird durch Sterne dargestellt. Aus Gründen der
Übersichtlichkeit wurde die Phase TL nicht abgebildet. Klar zu erkennen ist, dass
sowohl TN als auch BN für steigende Cobalt-Konzentrationen x zunehmen. Während
dies auch beim Übergang von x = 0.18 nach 0.27 für TN gilt, beobachtet man dort
eine Abnahme von BN. Außerdem verändert sich die Form der Phasengrenzlinie,
die für x = 0.27 bei tiefen Temperaturen eine positive Steigung dT/dB besitzt.
Dieses Verhalten lässt sich im Ansatz bereits für x = 0.18 erkennen. Die T ∗(B)-
Linie konnte, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, nur bis x = 0.12 innerhalb der
magnetischen Phase beobachtet werden. Nur bis zu dieser Konzentration gab es
positive Werte für das extrapolierte B∗, während für x ≥ 0.18 negative Werte (nicht
eingezeichnet) ermittelt wurden. Für kleine Iridium-Konzentrationen verschwindet
die magnetische Phase. Oberhalb von Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.025 spalten sich BN
und B∗ auf und es tritt ein Bereich auf, der häufig mit dem Begriff „Spin-Flüssigkeit“
bezeichnet wird. Dort sind die 4f -Elektronen weder magnetisch geordnet, noch
Kondo-abgeschirmt (vgl. Abschnitt 3.1). In Abschnitt 3.4 wurde gezeigt, dass dieser
Bereich für y = 0.23 nicht mehr vorliegt. Stattdessen beobachtet man zwei Fermi-
56Eine weitere Möglichkeit ist die Existenz ferromagnetischer Magnonen, die eine Energielücke in
ihrer Dispersionsrelation aufweisen. Für x = 0.27 bzw. 0.18 lassen sich bei B = 0 die Daten
mit Glg. (A.2.5) fitten und führen zu Energielücken von etwa 8 bzw. 4K. Allerdings verändert
dies die Größe der A-Koeffizienten in Abb. 3.35 innerhalb ihrer Fehlerbalken nicht, weshalb
dieses Bild die Abweichung zwischen Erwartung und Beobachtung nicht erklärt. Zudem lieferte
Glg. (A.2.5) für x = 0.12 negative Magnonen-Beiträge, was unphysikalisch ist. Dies lässt sich
auch daran erkennen, dass in Abb. 3.13b ρ(T 2) für B < BL2 unterhalb der quadratischen
Fits liegt. Daher wird angenommen, dass die zusätzlichen Beiträge zu den A-Koeffizienten von
ferromagnetischen Magnonen ohne Energielücke in der Dispersionsrelation stammen.
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Abbildung 3.36 – B-T -Phasendiagramm in Abhängigkeit von der Cobalt- bzw. Iridium-
Substitution. Positive Werte entsprechen der Cobalt-Konzentration x in Yb(Rh1−xCox)2Si2,
negative Werte der Iridium-Konzentration y in Yb(Rh1−yIry)2Si2. Die Phase TL ist nicht
abgebildet. Die durchgezogenen Kurven veranschaulichen die Entwicklung von TN, BN
und B∗. Für B > BN bzw. B > B∗ findet sich Fermi-Flüssigkeitsverhalten. Der Fermi-
Flüssigkeitsbereich von y = 0.23 existiert auch für B < B∗. Gestrichelte Linien zwischen
y = 0.2 und 0.3 stellen den vermutlichen Verlauf von TLFF(B) dar; Daten existieren nur
für y = 0.23. Die Daten für x ≤ 0.07 sowie y ≤ 0.06 sind Ref. [Ste10a] entnommen. B∗
für y = 0.17 stammt aus Ref. [Wes09a]. Inset: Entwicklung von BL1, BL2 und BN als
Funktion der Cobalt- bzw. Iridium-Substitution. Die Daten für x = 0 stammen aus Ref.
[Geg02], x = 0.03, 0.07 und y = 0.025 stammen aus Ref. [Wes09a], y = 0.06 stammt aus
Ref. [Fri09a].
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Flüssigkeitsbereiche, die durch B∗ voneinander getrennt sind57. Das legt nahe, dass
der Spin-Flüssigkeitsbereich nur innerhalb des Bereichs 0.025 ≤ y < 0.23 existiert.
Für y = 1.00 konnten keine zwei voneinander getrennten Fermi-Flüssigkeitsbereiche
beobachtet werden. Daher ist unklar, ob sich die Situation in y = 0.23 zu höheren
Iridium-Konzentrationen fortsetzt, wie es durch Abb. 3.36 vorgeschlagen wird58.
Im Inset von Abb. 3.36 ist die Entwicklung der kritischen Magnetfelder BL1, BL2
und BN als Funktion der Cobalt- bzw. Iridium-Substitution dargestellt. Man erkennt
wie BN mit zunehmendem chemischen Druck (abnehmende Iridium-Konzentration
bzw. zunehmende Cobalt-Konzentration) ansteigt um bei x ≈ 0.18 durch ein
Maximum zu laufen. Für x > 0.03 tauchen BL1 und BL2 auf. Sie laufen zunächst
auseinander um sich bei höherem chemischen Druck wieder einander zu nähern.
Bei x ≈ 0.27 vereinen sich die drei Magnetfelder. Die Abhängigkeit der kritischen
Magnetfelder vom chemischen Druck ist vergleichbar mit dem Verlauf von TN und
TL, der in Abb. 3.4 dargestellt ist.
3.6.4 Ferromagnetismus in Yb(Rh1-xCox)2Si2
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Ferromagnetismus in Yb(Rh1−xCox)2Si2
mit x = 0.27 gefunden. Eine ungewöhnliche Eigenschaft dieses Systems ist, dass
seine 4f -Momente entlang der magnetisch harten Richtung (‖ c) ordnen. Dies lässt
sich gut in Abb. 3.37 erkennen, in der die Suszeptibilität senkrecht und parallel
zur c-Richtung aufgetragen ist. Bei hohen Temperaturen dominiert die Suszep-
tibilität χ′⊥ c(T ) in der Basalebene, während die Suszeptibilität χ′‖ c(T ) parallel zur
c-Richtung sehr kleine Werte aufweist. Für T < 3K steigt χ′‖ c(T ) mit sinkender
Temperatur rasch an und wird für T ≈ TC viel größer als χ′⊥ c(T ). Ein Ordnen der
magnetischen Momente entlang der magnetisch harten Richtung wurde ebenfalls in
dem Ferromagneten YbNiSn beobachtet [Bon92] (vgl. S. 19). Für diesen liegt die Ur-
sache des ungewöhnlichen Verhaltens im Wechselspiel von Kristallfeld-Anisotropie
und der Anisotropie der Austauschwechselwirkung [Bon92]. Während die c-Richtung
des orthorhombischen YbNiSn den g-Faktor gc ≈ 1.67 besitzt, ist dieser entlang
der leichten a-Richtung mit ga ≈ 3.72 mehr als doppelt so groß [Bon92]. Dagegen
ist die Austauschwechselwirkung entlang c fast eine Größenordnung größer als
entlang a [Bon92]. Die Kristallfeld-Anisotropie von Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2 lässt sich
57Der Fermi-Flüssigkeitsbereich für y = 0.23 mit B < B∗ ist in Abb. 3.36 durch eine grau hinterlegte
Fläche gekennzeichnet. Dass es sich oberhalb und unterhalb von B∗ tatsächlich um das Fermi-
Flüssigkeitsverhalten schwerer Quasiteilchen handelt, konnte in Abschnitt 3.4.1 durch die Größe
der A-Koeffizienten im elektrischen Widerstand gezeigt werden.
58Zwischen y = 0.2 und 0.3 zeigen gestrichelte Linien den vermutlichen Verlauf von TLFF(B) an.
Messungen existieren aber nur für y = 0.23.
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von Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 senk-
recht und parallel zur c-Richtung. Bei
hohen Temperaturen dominiert die Sus-
zeptibilität in der Basalebene (⊥ c). Mit
sinkender Temperatur steigt die Suszep-
tibilität parallel zur c-Richtung rasch an
und erreicht für T ≈ TC viel größere Wer-
te als die Suszeptibilität senkrecht dazu.
Die Daten für T ≤ 3K wurden bereits in
den Abbildungen 3.20a und 3.22a gezeigt.
Die Hochtemperaturdaten wurden von
C. Krellner (⊥ c, M(T )/H, B = 0.1T)
und L. Steinke (‖ c, AC-Suszeptibilität)
im SQUID-VSM gemessen (vgl. Kapitel
2.2).
ebenfalls am g-Faktor erkennen. Dieser wurde in Ref. [Gru12] zu g‖ c = 0.5(1) und
g⊥ c = 3.2(1) bestimmt, was eine gegenüber YbNiSn deutlich größere Anisotropie
darstellt. Die Vermutung liegt nahe, dass für Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2 ebenfalls eine
gegenüber der Kristallfeld-Anisotropie umgekehrte Anisotropie der Austauschwech-
selwirkung vorliegt.
Die Entdeckung des Ferromagnetismus in Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.27 hat weit-
reichende Folgen, da bis zur Untersuchung der c-Richtung in diesem System davon
ausgegangen wurde, dass alle Substitutionen mit 0 ≤ x ≤ 0.27 antiferromagnetisch
ordnen. Zuvor wurde nur das reine YbRh2Si2 parallel und senkrecht zur c-Richtung
gemessen. In Messungen der Magnetisierung, des elektrischen Widerstands und der
spezifische Wärme [Geg02, Oes08] verschob sich der Phasenübergang TN für beide
Richtungen zu tieferen Temperaturen, was keinen Zweifel am Antiferromagnetis-
mus für dieses System zulässt. Man begann mit der Untersuchung der mit Cobalt
substituierten Proben daher nur mit dem Magnetfeld senkrecht zur c-Richtung.
Nach und nach ergab sich das Bild in Abb. 3.4, das den Anstieg von TN (und auch
TL) zeigt. Nun stellen sich gleich mehrere interessante Fragen: An welcher Stelle x
mit 0 < x < 0.27 wird der Grundzustand von Yb(Rh1−xCox)2Si2 ferromagnetisch?
Wandelt sich der Übergang bei TN oder TL zum ferromagnetischen Phasenübergang?
Oder ist TL bereits bei kleinsten Cobalt-Konzentrationen ferromagnetisch? Ist sogar
der Übergang bei T = 0.01K für x = 0 [Sch09] ferromagnetisch?
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Wie anhand der zunehmenden Weiss-Temperatur gezeigt wurde [Kli11], neh-
men die ferromagnetischen Fluktuationen mit steigender Cobalt-Konzentration
zu, und erreichen bei x = 0.27 (B⊥ c) erstmals positive Werte. Es besteht also
prinzipiell die Möglichkeit, dass das System erst bei x ≈ 0.27 ferromagnetisch
wird. In Abschnitt 3.6.3 wurde aufgrund der verschwindenden T ∗(B)-Linie un-
terhalb der Phasengrenzlinie diskutiert, dass im Fall von x = 0.27 die Natur des
Phasenübergangs TL, und nicht TN, beobachtet wird. Ebenso wurde die große
Ähnlichkeit der Form des Phasenübergangs in der Suszeptibilität (Abschnitt 3.3.4)
und im Widerstand (Abschnitt 3.3.3) zu der Form von TL in χ′(T ) und ρ(T )
kleinerer Cobalt-Konzentrationen beobachtet. Möglicherweise markiert TL bereits
im Fall kleiner x den Eintritt in eine ferromagnetische Phase. Messungen unter
hydrostatischem Druck, in denen Hinweise auf ferromagnetisches Verhalten von TL
beobachtet wurden, erhärten dieses Szenario [Kne06]. Für reines YbRh2Si2 wurden
bei ultratiefen Temperaturen zwei Übergänge bei T = 0.01K und T = 0.0022K
gefunden [Sch09]. Der Übergang bei T = 0.01K zeigt eine Aufspaltung zwischen
FC- und ZFC-Magnetisierung [Sch09], was typisch für Ferromagneten ist. Aller-
dings ist in diesem Temperaturbereich das Magnetfeld bisher nur senkrecht zur
c-Richtung angelegt worden. Neue Messungen sind in Vorbereitung, die die Natur
der Phasenübergänge aufdecken sollen.
Einige interessante Punkte, die in der vorliegenden Arbeit für die Reihe
Yb(Rh1−xCox)2Si2 mit B⊥ c gezeigt wurden, sollen hier nochmal im Lichte des
Ferromagnetismus betrachtet werden. Für x = 0.12 (Abschnitt 3.3.1) wurde eine
Hysterese im Magnetwiderstand entdeckt, die zwischen BL2 und BN bzw. TL und TN
auftritt. Dieses Phänomen wurde, im Vergleich zu YbCo2Si2, als eine Ausrichtung
antiferromagnetischer Domänen interpretiert (Abschnitt 3.3.1). Möglicherweise
trägt aber auch eine ferromagnetische Komponente ‖ c zu der beobachteten Hys-
terese bei. Durch eine leicht von B⊥ c abweichende Ausrichtung der Probe im
Magnetfeld könnte eine endliche Feldkomponente in c-Richtung entstanden sein,
die einen polarisierten Zustand hervorgerufen hat. Eine zufällig bessere Ausrichtung
für x = 0.18 (Abschnitt 3.3.2) kann ebenso die Ursache für die fehlende Hysterese
sein. Für x = 0.07 [Wes09a, Fri09a], 0.12 (Ref. [Wes09a] und Abschnitt 3.3.1) und
0.18 (Abschnitt 3.3.2) wurde beobachtet, dass sich TL im Magnetfeld aufspaltet
und durch zwei kritische Felder, BL1 und BL2, unterdrückt wird. Dies mag damit
zusammenhängen, dass das Feld senkrecht zu einer spontanen Magnetisierung
steht. In Abschnitt 3.3 wurden für x = 0.12 und 0.18 zwischen BL2 und BN Po-
tenzgesetze (Glg. (1.16)) mit einem freien Exponenten gefunden, der nahe dem
theoretisch erwarteten Wert (ε = 5/3) für einen ferromagnetischen quantenkriti-
schen Punkt (SDW) liegt (vgl. Kapitel 1.3.2). Obwohl es sich um einen Übergang
bei T = 0 zwischen zwei geordneten Phasen handelt, könnte man dies als Indiz für
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Ferromagnetismus unterhalb von BL2 betrachten. Für x = 0.27 wurde beobachtet
(Abschnitt 3.3.4), dass die T ∗(B)-Linie aus der AC-Suszeptibilität nicht mit der des
elektrischen Widerstands übereinstimmt (vgl. Abb. 3.21). Dagegen war für alle x
mit 0 ≤ x ≤ 0.12 genau diese Übereinstimmung gefunden worden. Auch hier stellt
sich die Frage, ob dieses Phänomen aufgrund der einsetzenden ferromagnetischen
Ordnung auftritt.
Um die obigen Fragen letztendlich zu beantworten, müssen die Proben zwischen
x = 0 und x = 0.27 nochmals untersucht werden, und zwar mit dem Magnetfeld
parallel zur c-Richtung. Angestoßen von der Entdeckung des Ferromagnetismus in
x = 0.27 finden zur Zeit entsprechende Untersuchungen der spezifischen Wärme,
Magnetisierung und AC-Suszeptibilität statt und werden in der Dissertation von
A. Hannaske [Han] bzw. der Diplomarbeit von S. Hamann [Ham] vorgestellt. Erste
Hinweise auf ferromagnetische Ordnung unterhalb von TL geben Untersuchungen
der spezifischen Wärme an einer Probe mit x = 0.215 für B ‖ c. Dort verschiebt
sich die Anomalie bei TN mit zunehmendem Magnetfeld zu tieferen Temperatu-
ren während TL ansteigt59. Ebenso wurde eine Hysterese in der Magnetisierung
unterhalb von TL beobachtet60. Eine Besonderheit der Probe mit x = 0.215 ist,
dass der Phasenübergang bei T = TL erster Ordnung ist [Kli11]. Wie dies mit dem
auftretenden Ferromagnetismus zusammenhängt, muss weiter erforscht werden.
Bisherige Messungen der Neutronenstreuung konnten die magnetische Ordnung für
x ≤ 0.27 nicht auflösen61.
Ein mögliches Phasendiagramm für die Reihe Yb(Rh1−xCox)2Si2 ist in Abb.
3.38a gezeigt. Die ferromagnetische Phase bei x = 0.27 spaltet sich für kleiner
werdende x in zwei magnetische Phasen auf. Die Phase bei tiefen Temperaturen
behält ferromagnetischen Charakter, während die Phase zwischen TL und TN anti-
ferromagnetisch ist. Für den Verlauf der Phasengrenzlinien für T → 0 im Bereich
von x ≈ 0 gibt es verschiedene Möglichkeiten (Abb. 3.38b): (i) TL verschwindet,
danach verschwindet TN. (ii) TN trifft oder kreuzt TL und verschwindet; danach
verschwindet TL. (iii) Beide Phasen verschwinden gleichzeitig. Unter der Annahme,
dass die Phasengrenzlinien kontinuierliche Phasenübergänge markieren, existiert in
Fall (i) ein antiferromagnetischer, in Fall (ii) ein ferromagnetischer quantenkriti-
scher Punkt. Der Einfluss von negativem chemischen Druck (Iridium-Substitution
in Abb. 3.38b) auf die Tieftemperaturphasen von YbRh2Si2 (für T ≤ 0.01K) ist
entscheidend für die Beantwortung dieser Fragestellung. Beispielsweise führt bereits
geringe Germanium-Substitution (ebenfalls negativer chemischer Druck) zu einer
drastischen Reduktion des Antiferromagnetismus, während ferromagnetische Fluk-
59A. Hannaske, private Mitteilung
60M. Brando, private Mitteilung
61A. Hannaske, private Mitteilung
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Abbildung 3.38 – (a) Mögliches Phasendiagramm für Yb(Rh1−xCox)2Si2: Die ferroma-
gnetische Phase bei x = 0.27 spaltet sich für kleiner werdende x in zwei Phasen auf. Die
Phase bei tiefen Temperaturen behält ferromagnetischen Charakter, die Phase zwischen
TL und TN ist antiferromagnetisch. Für den exakten Verlauf von TN und TL bei kleinen
x gibt es mehrere Möglichkeiten, siehe Haupttext. Die Daten entsprechen den Punkten
aus Abb. 3.4. (b) Vergrößerung des Bereichs um das reine YbRh2Si2, x ≈ 0 (gestrichelte
Linie). Rechts der gestrichelten Linie nimmt die Cobalt-Konzentration x zu, links der
Linie die Iridium-Konzentration y von Yb(Rh1−yIry)2Si2. Die Iridium-Substitution steht
hier exemplarisch für den Einfluss von negativem chemischen Druck. Es existieren drei
Möglichkeiten für den Verlauf der Phasengrenzlinien für T → 0. (i) TL verschwindet, danach
verschwindet TN. (ii) TN trifft oder kreuzt TL und verschwindet; danach verschwindet TL.
(iii) Beide Phasen verschwinden gleichzeitig.
tuationen davon unbeeinflusst sind [Geg05]. Assoziiert man die ferromagnetischen
Fluktuationen mit TL, so erwartet man keine große Druckabhängigkeit dieser Phase
und Szenario (ii) wird favorisiert. Experimentelle Aufschlüsse darüber lassen sich
vorzugsweise durch die Untersuchung von Yb(Rh1−yIry)2Si2 bei ultratiefen Tempe-
raturen bis hinab zu 0.001K gewinnen, da Iridium-Substitution hauptsächlich für
einen Druckeffekt sorgt [Mac08] (vgl. außerdem Abschnitt 3.6.1). Interessant wäre,
wenn ein ferromagnetisches TL für kleine y gefunden werden könnte. Womöglich
könnte sich dann der Spin-Flüssigkeitsbereich (vgl. Abschnitte 3.1, 3.4, 3.5) als
eine mit dem Ferromagnetismus verknüpfte Phase herausstellen. Frustration als
107
3 YbRh2Si2: Wechselspiel von Ferro- und Antiferromagnetismus
Folge konkurrierender ferromagnetischer und antiferromagnetischer Fluktuationen
wurde als Ursache des Spin-Flüssigkeits-Grundzustandes bereits in Ref. [Fri09a]
eingehend diskutiert. Der neue Aspekt der vorliegenden Arbeit ist das tatsächliche
Auftreten ferromagnetischer Ordnung (für x = 0.27).
Ähnliche Phasendiagramme wie in Abb. 3.38a wurden schon für andere stark
korrelierte Systeme beobachtet (vgl. Kapitel 1.3.4). Die weitere Untersuchung des
Phasendiagramms von Yb(Rh1−xCox)2Si2 kann helfen diese Ähnlichkeiten einem
gemeinsamen Physikalischen Ursprung zuzuordnen.
3.7 Zusammenfassung
Im Folgenden werden die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst. Das Ausein-
anderbrechen der schweren Quasiteilchen am Magnetfeld-induzierten quantenkri-
tischen Punkt von YbRh2Si2 konnte in Messungen des elektrischen Widerstands
indirekt beobachtet werden. Die reduzierte Wärmeleitfähigkeit sorgt für eine ver-
schlechterte thermische Ankopplung der Probe und somit für einen Heizeffekt. Dies
äußert sich in einer Aufspaltung der temperaturabhängigen Widerstandskurven
ρ(T ) zweier unterschiedlich großer Anregungsströme bei tiefen Temperaturen in der
Nähe des quantenkritischen Punktes BN. Bei kleineren bzw. größeren Magnetfeldern
stimmen die Kurven dagegen im kompletten Temperaturbereich überein.
Der Magnetismus von Yb(Rh1−xCox)2Si2 wurde im Bereich 0.12 ≤ x ≤ 0.27
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass zunehmender (chemischer) Druck
einen Wechsel von einem antiferromagnetischen Grundzustand in einen ferromagne-
tischen induziert. Für x = 0.27 wurde Ferromagnetismus entdeckt, dessen spontanes
Moment entlang der magnetisch harten Richtung (‖ c) ordnet. Die Ergebnisse der
Widerstandsmessungen (B⊥ c) für 0.12 ≤ x ≤ 0.27 zeigen eine quadratische Tem-
peraturabhängigkeit von ρ(T ) innerhalb der Phase TL. Es gab allerdings Hinweise
darauf, dass die Ursache hierfür nicht nur Fermi-Flüssigkeitsverhalten ist, sondern
möglicherweise die Streuung an ferromagnetischen Magnonen. Die T ∗(B)-Linie
(Wendepunkt des Magnetwiderstands) blieb im betrachteten Konzentrationsbereich
unverschoben. Die Entdeckung des Ferromagnetismus für x = 0.27 motiviert die
wiederholte Untersuchung der Systeme für 0 < x < 0.27 mit B ‖ c, um aufzudecken,
ab welchem x Ferromagnetismus auftritt.
Die Reihe Yb(Rh1−yIry)2Si2 entwickelt sich von einem Antiferromagneten bei
y = 0 zu einem Schwere-Fermionen-Paramagneten bei y = 1. Für die Konzentration
y = 0.23 wurde Fermi-Flüssigkeitsverhalten im Nullfeld gefunden, während dort
für 0.06 ≤ y < 0.23 stets Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten beobachtet wurde.
Außerdem zeigt die Konzentration y = 0.23 eine signifikante Verschiebung der
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T ∗(B)-Linie zu höheren Magnetfeldern. Obwohl es in diesem System keine magne-
tische Phase mehr gibt, wird Fermi-Flüssigkeitsverhalten unterhalb und oberhalb
von B∗ gefunden. Das bedeutet, dass der Spin-Flüssigkeitsbereich, der für y = 0.06
beobachtet wurde, bei größerer Iridium-Konzentration verschwindet. Für y = 1
wird die T ∗(B)-Linie nicht mehr beobachtet. Daher stellt sich die Frage, ob sie
vollständig verschwindet, oder sich zu höheren Magnetfeldern verschiebt. Dies
können nur Untersuchungen von Proben mit 0.23 < y < 1 beantworten.
Das System Yb1−zLazRh2Si2 vergrößert, wie auch Iridium-Substitution, das
Einheitszellenvolumen und kann daher mit negativem chemischen Druck assoziiert
werden. Wie für y = 0.23 konnte für z = 0.02 gezeigt werden, dass das Nicht-Fermi-
Flüssigkeitsverhalten an die T ∗(B)-Linie gekoppelt ist. Allerdings wurde für z =
0.02, das einen etwas kleineren Volumeneffekt aufweist als y = 0.23, ein ausgedehnter
Spin-Flüssigkeitsbereich unterhalb des gegenüber YbRh2Si2 unverschobenen B∗
gefunden. Es bleibt zu klären, ob bei etwas höherer Lanthan-Konzentration der
Spin-Flüssigkeits-Zustand wie bei y = 0.23 zerstört wird. Es konnte gezeigt werden,
dass sich z = 0.02 direkt am quantenkritischen Punkt befindet. So beobachtet man
im Nullfeld ∆ρ(T ) ∝ T 1.2 über zwei Dekaden, was, gegenüber den untersuchten
Iridium-Konzentrationen, ein deutlich vergrößerter Bereich ist. Die Ergebnisse der
AC-Suszeptibilität bestätigen das Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten.
Aus den Ergebnissen der AC-Suszeptibilität (Abschnitte 3.4 und 3.5) und des
Magnetwiderstands (Abschnitt 3.6.1) wurde offenbar, dass Iridium- bzw. Cobalt-
Substitution weitestgehend einem reinen Druck-Effekt entspricht, während Lanthan-
Substitution darüber hinausgehende Veränderungen verursacht. So reduziert sich
die Suszeptibilität χ0 bei tiefen Temperaturen für Lanthan deutlich stärker als für
den entsprechenden chemischen Druck erwartet (Abschnitt 3.6.2). Der Magnet-
widerstand zeigt, dass die mit der Kondo-Energieskala korrelierte Größe B0 für
die Lanthan-Substitution langsamer zunimmt als unter reinem, negativem chemi-
schen Druck. Es wurde gefolgert, dass das „Ausdünnen“ des Kondo-Gitters mittels
Lanthan-Substitution die Kondo-Energieskala verkleinert, aber die Volumenzunah-
me der Einheitszelle einen stärkeren Effekt hat, da B0 dennoch mit zunehmender
Lanthan-Substitution ansteigt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde in dem neuen Schwere-Fermionen-System YbNi4P2
ferromagnetische Ordnung mit der sehr niedrigen Curie-Temperatur TC = 0.17K
entdeckt. Damit ist dieses stöchiometrische System nicht nur ein seltenes Beispiel
für Yb-Ferromagnetismus, sondern besitzt auch die kleinste Curie-Temperatur unter
korrelierten Systemen [Kre11]. Es bietet daher eine hervorragende Möglichkeit ferro-
magnetische Quantenkritikalität zu untersuchen. Die Entdeckung eines eindeutigen
ferromagnetischen quantenkritischen Punktes in einem Schwere-Fermionen-Metall
wäre spektakulär und würde neues Licht auf Quantenkritikalität im Allgemei-
nen werfen. Tatsächlich können erste Hinweise auf einen Magnetfeld-induzierten
ferromagnetischen quantenkritischen Punkt gefunden werden (Abschnitt 4.3.2).
Nach der Einführung in das System YbNi4P2 (Abschnitt 4.1) werden die Ergeb-
nisse an Polykristallen gezeigt, in denen der Ferromagnetismus zuerst beobachtet
wurde (Abschnitt 4.2). Untersuchungen an Einkristallen (Abschnitt 4.3) bestä-
tigen die Resultate und zeigen eine große Anisotropie. Erste Hinweise auf einen
möglichen Magnetfeld-induzierten quantenkritischen Punkt werden analysiert. In
Abschnitt 4.4 werden die Ergebnisse dieses Kapitels diskutiert und in Abschnitt
4.5 zusammengefasst.
4.1 Einführung in YbNi4P2
YbNi4P2 besitzt die tetragonale ZrFe4Si2-Struktur (P42/mnm) mit den Gitter-
parametern a = 7.0565(2)Å und c = 3.5877(1)Å [Kre11, Kuz00] (Abb. 4.1a).
Die Struktur lässt sich als eine Zusammenfassung von Nickel-Tetraeder-Ketten
verstehen, die entlang der c-Richtung liegen [Kre11]. Dazwischen befinden sich
Ketten von Yb-Atomen, die gegeneinander um c/2 verschoben sind. Daraus folgt
Frustration der magnetischen 4f -Momente, die zu starken Quantenfluktuationen
führen kann [Kre11]. Diese Frustration ist eine Folge des um 90 ◦ gedrehten Kristall-
feldes zwischen benachbarten Yb-Ketten [Steb]. De´putier und Mitarbeiter konnten
in ersten Messungen der Suszeptibilität oberhalb von 2K keine magnetische Ord-
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Fi 1 Q i 1D t l d l t i t t f YbNi P ( ) St iAbbildung 4.1 – (a) YbNi4P2 besitzt die tetragonale ZrFe4Si2-Struktur (P42/mnm) mita = 7.0565(2)Å und c = 3.5877(1)Å [Kre11, Kuz00]. Nickel-Tetraeder-Ketten liegen ent-
lang der c-Richtung. Dazwischen befinden sich Ketten von Yb-Atomen, die gegeneinander
um c/2 verschoben sind. (b) Dieser Teil der Fermi-Fläche besteht aus zwei flachen Struktu-
ren, die entlang der Richtung kz (‖ c) voneinander getrennt sind. Eine solche Fermi-Fläche
ist typisch für eindimensionale Systeme. Bilder und Beschreibung aus Ref. [Kre11] (mit
freundlicher Genehmigung von IOP Publishing Ltd).
nung beobachten [Dép97]. Zwischen 20 und 300K folgt die Suszeptibilität einem
Curie-Weiss-Gesetz mit einem effektiven Moment von µeff = 4.38µB, welches dem
Moment freier Yb3+-Ionen (4.54µB) sehr nahe ist [Dép97]. Deshalb wurde auf den
dreiwertigen Charakter von Ytterbium in YbNi4P2 geschlossen [Dép97]. Abb. 4.1b
zeigt einen Teil der Fermi-Fläche, die mittels Bandstrukturrechnungen bestimmt
wurde [Kre11]. Die Hybridisierung der 4f -Elektronen mit den Leitungselektronen
wurde dabei vernachlässigt. Der dargestellte Teil der Fermi-Fläche besteht aus zwei
flachen Strukturen, die entlang der Richtung kz voneinander getrennt sind (kz zeigt
in die kristallographische c-Richtung). Die elektronische Struktur ist typisch für
eindimensionale Systeme, und ist damit, neben der gestauchten Kristallstruktur, ein
weiterer Hinweis auf den stark eindimensionalen Charakter von YbNi4P2 [Kre11].
Messungen an vor kurzem von C. Krellner gezüchteten Polykristallen konnten
die Ergebnisse von De´putier und Mitarbeitern bestätigen. So wurde durch Messung
der Suszeptibilität zwischen 50 und 300K ein effektives Moment µeff = 4.52µB
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und eine Weiss-Temperatur ΘW = −30K gefunden [Kre11]. Dies konnte außerdem
die Anwesenheit eines Nickel-Moments ausschließen. Die Proben hatten eine hohe
Qualität mit einem Restwiderstandsverhältnis RRR = ρ300 K/ρ2 K = 50 [Kre11].
Messungen des elektrischen Widerstands und des Seebeck-Koeffizienten zwischen 2
und 300K offenbarten das typische Verhalten eines Kondo-Gitter-Systems [Kre11].
So zeigt der Widerstand ρ(T ) unter Erniedrigung der Temperatur (beginnend
bei 300K) eine lineare Abnahme bis etwa 50K. Bei T ≈ 30K wurde ein Kondo-
Maximum beobachtet. Unterhalb von 20K folgt ein starker Abfall, der einsetzende
kohärente Kondo-Streuung anzeigt. Der Seebeck-Koeffizient ist für T ≤ 300K
negativ und weist bei 35K ein ausgeprägtes Minimum auf. Da das Schema der
Kristallfeldaufspaltung noch unbekannt ist, wurde die Kondo-Temperatur TK
mit Hilfe der Entropie abgeschätzt. So ergab sich TK ≈ 8K für den Dublett-
Grundzustand [Kre11]. Es gibt erste Hinweise darauf, dass sich der erste angeregte
Zustand des Kristallfeldes zwischen 10 und 30K befindet [Kre12].
Vor dem Beginn der vorliegenden Arbeit, war nicht bekannt, ob eine magnetische
Ordnung bei tiefen Temperaturen existiert. Neben der Suszeptibilität χ(T ), die
bis 1.8K kein Anzeichen von Sättigung zeigte, divergierte ebenso die spezifische
Wärme C(T )/T bis zu den tiefsten gemessenen Temperaturen1. Dies motivierte die
Untersuchung des Systems bis hinab zu 0.02K mittels AC-Suszeptibilität, da mit
Hilfe dieser empfindlichen Methode sowohl eine mögliche magnetische Ordnung als
auch ihre Natur aufgedeckt werden können. In der Messung an einem Polykristall
(Abschnitt 4.2) wurde der Ferromagnetismus von YbNi4P2 bei TC = 0.17K ent-
deckt, der durch Messungen der spezifischen Wärme als echter Phasenübergang
identifiziert wurde [Kre11]. Erste Messungen der NMR bestätigen die Existenz
starker ferromagnetischer Korrelationen [Sar12]. Aus Magnetisierungsmessungen
innerhalb der ferromagnetischen Phase wurde ein ordnendes Moment der Größe
µ ≈ 0.05µB abgeschätzt [Kre11]. Dagegen ergibt sich aus Messungen der µSR ein
etwas kleineres Moment der Größenordnung 0.025− 0.046µB [Spe12]. Die Entde-
ckung des Ferromagnetismus von YbNi4P2 motivierte die Zucht von Einkristallen,
sowie die Untersuchung ihrer Anisotropie. In Ref. [Kre12] finden sich erste Ergeb-
nisse. Es zeigt sich, dass die Anisotropie durch das Kristallfeld bestimmt ist und zu
Ising-artigem Verhalten führt, das die c-Richtung als magnetisch weiche Richtung
identifiziert. Entlang dieser Richtung ist auch die elektrische Leitfähigkeit größer
[Kre12]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die AC-Suszeptibilität der Ein-
kristalle entlang der kristallographischen Hauptrichtungen untersucht. Außerdem
wurden Messungen des elektrischen Widerstands mit j ‖B ‖ c durchgeführt. Die
Ergebnisse finden sich in Abschnitt 4.3.
1C. Krellner, private Mitteilung.
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4.2 Ergebnisse an polykristallinem YbNi4P2
Die in diesem Abschnitt verwendeten Proben entstammen der Züchtung 63503, die
von C. Krellner hergestellt wurde. An der Probe 63503_1 wurde AC-Suszeptibilität
gemessen, und an Probe 63503_6 der elektrische Widerstand.
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Abbildung 4.2 – (a) Der Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität als Funktion der Tempera-
tur in verschiedenen Magnetfeldern für polykristallines YbNi4P2. Die hohen Absolutwerte
sind ein erster Hinweis auf Ferromagnetismus. Im Nullfeld markiert der Wendepunkt TC
= 0.168(3)K den Eintritt in die ferromagnetische Phase. Mit zunehmendem Magnetfeld
entwickelt sich der Wendepunkt zu einem Maximum, das sich zu höheren Temperaturen
verschiebt. Dieses Verhalten ist typisch für ferromagnetische Grundzustände. (b) Imagi-
närteil χ′′(T ) als Funktion der Temperatur. Um eine doppelt-logarithmische Auftragung
zu ermöglichen, wurde eine „1“ addiert (sonst wäre das Rauschen um χ′′ = 0 nicht zu
erkennen).
Abb. 4.2a zeigt den Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität bei verschiedenen
Magnetfeldern. Von hohen Temperaturen kommend erkennt man im Nullfeld eine
starke Zunahme. Unterhalb von 0.2K steigt χ′(T ) rapide auf einen Wert von etwa
150 · 10−6 m3/mol, was den Phasenübergang in den ferromagnetischen Grundzu-
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stand anzeigt. Messungen der spezifischen Wärme konnten dies als Phasenübergang
der ganzen Probe bestätigen [Kre11, Stea], und somit den Effekt einer möglichen
Fremdphase ausschließen. Mit einem Molvolumen von Vmol = 53.8 · 10−6 m3/mol
[Kre11] ergibt sich die dimensionslose Volumensuszeptibilität χV = χ′/Vmol ≈ 3,
was einen gegenüber Paramagneten stark erhöhten Wert darstellt2. Der tatsächliche
Wert kann aber deutlich höher liegen, da hier der Entmagnetisierungsfaktor nicht
berücksichtigt wurde. Die unförmige Probengeometrie und die Tatsache, dass es sich
um einen Polykristall handelt, machen es schwer einen Entmagnetisierungsfaktor
abzuschätzen. Daher soll hier nur festgestellt werden, dass es sich bei χV ≈ 3 um ei-
ne untere Grenze handelt. Mit zunehmendem Magnetfeld nimmt die Suszeptibilität
in Abb. 4.2a schnell ab. Bei B = 0.0005T ist sie bereits auf die Hälfte abgesunken.
Ab B = 0.001T entwickelt sich ein Maximum, das sich mit zunehmendem Feld
zu höheren Temperaturen verschiebt. Eine Signatur mit einem solchen Verhalten
wird für ferromagnetische Grundzustände erwartet. Die lineare Extrapolation der
Maxima (für B ≤ 0.005T) zu B = 0 liefert T (B → 0) = 0.168(1)K. Dies deckt sich
mit dem Wendepunkt TC = 0.168(3)K im Nullfeld, der mit dem Phasenübergang
identifiziert wird. In Abb. 4.2b ist der Imaginärteil χ′′(T ) der AC-Suszeptibilität
zu sehen. Oberhalb von TC beobachtet man einen verschwindenden Imaginärteil,
der bei TC plötzlich zu hohen Werten springt. Dieser Effekt ist nur unterhalb von
0.005T zu beobachten. Ein endlicher Imaginärteil kann im Falle von Ferromagneten
die Bewegung von Domänengrenzen zur Ursache haben3. Die scharfe λ-Anomalie
in der spezifischen Wärme identifiziert TC letztendlich als die Ordnungstemperatur
eines Phasenübergangs zweiter Ordnung [Kre11].
In Abb. 4.3a ist der Widerstand von YbNi4P2 bei ausgewählten Magnetfeldern
B ‖ j dargestellt. Im Nullfeld lässt sich der Phasenübergang4 bei TC = 0.168(15)K
als ein Knick in der Widerstandskurve erkennen. Unter zunehmendem Magnetfeld
wird die Anomalie verschmiert und, analog zu χ′(T ), zu höheren Temperaturen
verschoben. Zur Untersuchung der Temperaturabhängigkeit unterhalb von TC wird
zunächst ein Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 + AεT ε angefittet, das einen Exponenten
2Gegenüber Ref. [Kre11] ist dies ein etwas kleinerer Wert, was sich aus einer verbesserten Bestim-
mung der Absolutwerte der Messungen ergeben hat. Die Absolutwerte der AC-Suszeptibilität
ergeben sich aus der Anpassung der Daten im Bereich zwischen 2 bis 5K, wie in Abschnitt 2.2
beschrieben wurde. Eine kleine Veränderung der Werte in diesem Bereich verursacht riesige
Veränderungen im Bereich unterhalb TC.
3Hier gilt, wie bereits in Kapitel 3.3.5, folgende Feststellung: Es kann nicht ausgeschlossen werden,
dass die experimentelle Bestimmung von χ′′(T ) einen starken Einfluss auf seinen Wert hat. Die
hohen Absolutwerte der Suszeptibilität beeinflussen die Phasendrehung des Suszeptometerauf-
baus (vgl. Kapitel 2.2). Zudem erzeugt eine kleine Phasendrehung im vorliegenden Fall ein große
Änderung des Imaginärteils (vgl. Abb. 2.4b).
4TC wurde hier mit Hilfe der Ableitung dρ/dT bestimmt.
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Abbildung 4.3 – (a) Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur bei verschiedenen
Magnetfeldern mit B ‖ j für polykristallines YbNi4P2. Die gestrichelte Linie entspricht
einem Fit ρ(T ) = ρ0 +AT 2 mit A = 46.7(3)µΩcm/K2. Die Kurven sind gegeneinander um
2µΩcm versetzt (unverschobene Daten bei B = 0.0T). Der Absolutwert des spezifischen
Widerstands ergibt sich aus der Anpassung der vorliegenden Daten an die Widerstandsdaten
bei höheren Temperaturen [Kre11]. (b) Widerstand als Funktion von T 2. Die geraden
Linien entsprechen quadratischen Fits. Die Kurven sind gegeneinander um 2µΩcm versetzt
(unverschobene Daten bei B = 0.0T). (c) Feldabhängigkeit des A-Koeffizienten. Die
durchgezogene Linie entspricht einem Fit A ∝ (B − BAc )n mit BAc = −0.185(6)T und
n = −1.0(1).
ε = 2.29(3) liefert. Um den Einfluss kritischer Fluktuationen zu minimieren wurde
lediglich der Bereich unterhalb von 0.15K berücksichtigt. Der gefundene Exponent
liegt nahe dem für Fermi-Flüssigkeitsverhalten erwarteten Wert von ε = 2. Ein
entsprechender Fit ρ(T ) = ρ0 + AT 2 ist in Abb. 4.3a dargestellt (gestrichelte
Linie). Er ergibt einen A-Koeffizienten von A = 46.7(3)µΩcm/K2 und liefert eine
gute Beschreibung der Daten. In Ref. [Kre11] wird damit ein Kadowaki-Woods-
Verhältnis RKW = 13µΩcmK2mol2J−2 gefunden, das nahe an dem für Schwere-
Fermionen-Systeme typischen Wert von 10µΩcmK2mol2J−2 liegt (vgl. S. 5). Für
die Streuung an ferromagnetischen Magnonen ohne Energielücke erwartet man
ebenfalls eine quadratische Temperaturabhängigkeit im elektrischen Widerstand
(vgl. Anhang A.2). Aufgrund der Nähe von RKW zu seinem erwarteten Wert liegt
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es aber nahe, dass das quadratische Verhalten hauptsächlich durch die gegenseitige
Streuung schwerer Quasiteilchen verursacht wird. Da dieses bei tiefen Temperaturen
dominiert, werden die Daten in Abb. 4.3b gegen T 2 aufgetragen. Der Bereich, in dem
eine quadratische Temperaturabhängigkeit beobachtet wird, vergrößert sich mit
zunehmendem Magnetfeld, während sich der A-Koeffizient verkleinert, wie in Abb.
4.3c zu sehen ist. Er lässt sich durch einen Fit A ∝ (B−BAc )n mit BAc = −0.185(6)T
und n = −1.0(1) beschreiben. Bereits in Kapitel 3.1 wurde erläutert, dass eine solche
Feldabhängigkeit mit n = −1 im Fermi-Flüssigkeitsbereich eines zweidimensionalen
Ferromagneten erwartet wird [Zhu03]. In Abschnitt 4.3.2 wird auf diesen Punkt
näher eingegangen.
Abb. 4.4a zeigt den Magnetwiderstand ρ(B) der selben Probe mit B ‖ j. Bei
T = 3K erkennt man einen mit ansteigendem Feld rapide abfallenden Widerstand,
der bei hohen Feldern zu sättigen scheint. Mit sinkender Temperatur verschiebt
sich der Wendepunkt von ρ(B) zu kleineren Feldern. Ein Magnetwiderstand mit
negativer Steigung ist typisch für Ferromagneten oberhalb ihrer Curie-Temperatur
TC [Pip89]. Der Magnetwiderstand für T = 0.02K ist im Inset von Abb. 4.4a
vergrößert dargestellt. Bei B ≈ 4.5T ist ein ausgeschmierter Knick (Pfeil) zu
erkennen. Dieser liegt in der Nähe einer Anomalie, die in der Magnetisierung
gesehen wurde. Dort wurde bei T = 0.06K ein Knick bei B ≈ 3.4T beobachtet5,
der z. B. auf die vollständige Unterdrückung der Kondo-Skala deuten könnte [Kre11].
Möglicherweise handelt es sich hierbei aber auch um einen Lifshitz-Übergang (vgl.
Diskussion für YbRh2Si2 in Kapitel 3.6.1). Den genauen Ursprung dieser Anomalie
müssen zukünftige Experimente klären.
In Abb. 4.4b sind die Anomalien von YbNi4P2 zusammengefasst. Der Wendepunkt
des Magnetwiderstands konnte als Minimum in der Ableitung dρ/dB verfolgt
werden. Zwischen 0.05 und 0.3K konnte kein solches Minimum aufgelöst werden.
Bei der Untersuchung einkristalliner Proben in Abschnitt 4.3.2 wird gezeigt, dass
die beiden Punkte unterhalb von T = 0.05K Anomalien sind, die parallel zur
c-Richtung auftreten. Oberhalb von T = 0.3K verschiebt sich der Wendepunkt
des Magnetwiderstands mit zunehmender Temperatur zu höheren Feldern. Das
gleiche gilt für das Maximum von χ′(T ), das in Abb. 4.2a zu sehen war. Beide
Anomalien beschreiben den gleichen, annähernd linearen Kurvenverlauf im B-T -
Diagramm und können dem Crossover zwischen dem paramagnetischen und dem
polarisierten Zustand zugeordnet werden. An dieser Stelle ist der Vergleich zu dem
antiferromagnetischen System YbRh2Si2 (Kapitel 3) interessant. Dort wird der aus
dem Maximum von χ′(T ) und dem Wendepunkt von ρ(B) gebildete Crossover mit
„T ∗(B)-Linie“ bezeichnet. Obwohl in YbNi4P2 Ferromagnetismus vorliegt, wird
5Der Unterschied der beiden Felder kann damit zusammenhängen, dass es sich um zwei unter-
schiedliche Proben (der selben Züchtung) handelt.
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Abbildung 4.4 – (a) Magnetwiderstand ρ(B) bei verschiedenen Temperaturen mit B ‖ j
für polykristallines YbNi4P2. Unter steigendem Magnetfeld sinkt der Widerstand zunächst.
Bei hohen Feldern geht er in Sättigung. Inset: Magnetwiderstand ρ(B) bei T = 0.02K.
Der ausgeschmierte Knick bei B ≈ 4.5T (Pfeil) wurde auch in der Magnetisierung beob-
achtet, und könnte mit der Unterdrückung der Kondo-Skala zusammenhängen [Kre11]. (b)
Zusammenfassung der Anomalien von YbNi4P2. Der Wendepunkt (WP) von ρ(B) und
das Maximum von χ′(T ) kennzeichnen den Crossover T ∗ zwischen dem paramagnetischen
und dem polarisierten Zustand. Unterhalb der Kurve von TLFF(B) wird Fermi-Flüssig-
keitsverhalten beobachtet. T ∗(B) und TLFF(B) verschieben sich mit zunehmendem Feld zu
höheren Temperaturen, was durch gestrichelte Linien veranschaulicht wird.
der Crossover zwischen dem paramagnetischen und dem polarisierten Zustand im
folgenden ebenfalls „T ∗(B)-Linie“ genannt. Der physikalische Ursprung der T ∗(B)-
Linie von YbNi4P2 wird in Abschnitt 4.4 im Zusammenhang mit den Ergebnissen
an den einkristallinen Proben diskutiert.
Die schraffierte Fläche in Abb. 4.4b zeigt den Bereich an, in dem ρ(T ) = ρ0+AT 2
gilt. Wie oben erwähnt wird dieser Bereich mit Fermi-Flüssigkeitsverhalten assozi-
iert. Dies wird auch durch die konstante Suszeptibilität bei Temperaturen unterhalb
ihres Maximums bestärkt (vgl. Abb. 4.2a). Die Temperatur TLFF bezeichnet den
Mittelwert über 10 Datenpunkte, unterhalb dessen der relative Abstand zwischen
dem Mittelwert des Widerstandes und dem quadratischen Fit weniger als 0.1%
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beträgt6. TLFF(B) nimmt ebenfalls linear mit dem Magnetfeld zu, wenn auch mit
einer ca. zehn Mal kleineren Steigung als die Anomalien aus χ′(T ) und ρ(B).
Bemerkenswert ist, dass man für kleine Felder (B < 0.1T) zunächst eine schwache
Abnahme von TLFF(B) beobachtet. Auch für dieses Phänomen liegt die Ursache in
der Anisotropie des Widerstands (vgl. Abb. 4.10).
4.3 Ergebnisse an einkristallinem YbNi4P2
Nach der Entdeckung des Ferromagnetismus in polykristallinen Proben, stellt sich
die Frage, in welche kristallographische Richtung die zugehörigen magnetischen
Momente zeigen. Betrachtet man Abb. 4.1a, so sind die c-Richtung oder die Ebene
senkrecht dazu denkbar. Im Folgenden wird sich herausstellen, dass die Momente
in der Ebene senkrecht zur c-Richtung ordnen, und dass sich der Ferromagnetismus
mit einem äußeren Magnetfeld entlang der c-Richtung unterdrücken lässt. In
diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von AC-Suszeptibilität und Widerstand an
einkristallinen Proben von YbNi4P2 vorgestellt und diskutiert. Die Einkristalle der
Züchtung 63524 wurden von C. Krellner hergestellt. An der Probe 63524_1 wurde in
Zusammenarbeit mit L. Steinke entlang der kristallographischen Hauptrichtungen
die AC-Suszeptibilität gemessen, während an der Probe 63524_3b2b (kontaktiert
von S. Friedemann) der elektrische Widerstand aufgenommen wurde.
4.3.1 Ergebnisse für B ⊥ c
Abb. 4.5 zeigt die Messungen der AC-Suszeptibilität an dem Einkristall 63524_1,
mit B⊥ c in ausgewählten Magnetfeldern7. Qualitativ erkennt man das gleiche
Verhalten wie bei der polykristallinen Probe (Abschnitt 4.2). Im Nullfeld steigt
χ′(T ) mit sinkender Temperatur schnell an (Abb. 4.5a). Bei TC = 0.149(1)K ist der
Eintritt in die ferromagnetische Phase zu erkennen8. Wie bei der polykristallinen
Probe nehmen die Absolutwerte der Suszeptibilität bei zunehmendem Feld rapide
ab, und ein Maximum, das den Übergang zwischen Magnetfeld-polarisiertem und
paramagnetischem Bereich kennzeichnet, entwickelt sich. Analog zu Abschnitt 4.2
wird die Temperatur des Maximums mit T ∗ bezeichnet. Die T ∗(B)-Linien von
Polykristall und Einkristall werden im Inset von Abb. 4.5a miteinander verglichen.
6Das Kriterium wurde bereits auf S. 60 in Kapitel 3.3.1 erläutert.
7Die Absolutwerte wurden durch Anpassung auf die Magnetisierung M(T )/H einer anderen Probe
der gleichen Züchtung gewonnen. Die Magnetisierung wurde bei einem konstanten Feld von
0.1T gemessen. Zur Anpassung der Daten der AC-Suszeptibilität siehe Kapitel 2.2.
8Die Curie-Temperatur wird wieder durch das Minimum von dχ′/dT bestimmt.
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Abbildung 4.5 – (a) Der Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität als Funktion der Tempe-
ratur in verschiedenen Magnetfeldern mit B⊥ c für YbNi4P2. Qualitativ erkennt man das
gleiche Verhalten wie im polykristallinen Fall mit der reduzierten Curie-Temperatur TC
= 0.149(1)K. Ebenso verschiebt sich das Maximum mit zunehmendem Feld zu höheren
Temperaturen. Inset: Position des Maximums von χ′(T ) in Abhängigkeit des Magnetfeldes
für B⊥ c und für den Polykristall (Abb. 4.4b). Wie im polykristallinen Fall wird die
Temperatur des Maximums mit T ∗ bezeichnet. Die beiden T ∗(B)-Linien stimmen innerhalb
ihrer Fehler überein. (b) Imaginärteil χ′′(T ) als Funktion der Temperatur. Wie in Abb.
4.2b wurde eine „1“ addiert (sonst wäre das Rauschen um χ′′ = 0 nicht zu erkennen).
Man erkennt weitgehende Übereinstimmung, jedoch ist die Kurve des Einkristalls
aufgrund der niedrigeren Curie-Temperatur zu etwas tieferen Temperaturen ver-
schoben. Abb. 4.5b zeigt den Imaginärteil χ′′(T ) der Messung. Für B < 0.0025T
steigt er beim Unterschreiten von TC stark an. Oberhalb dieses Feldes verschwindet
χ′′(T ) innerhalb des gemessenen Temperaturbereichs. Damit ist das Verhalten des
Imaginärteils identisch zum polykristallinen Fall, und kann entsprechend als die
Bewegung von Domänengrenzen erachtet werden.
Abb. 4.6a zeigt Messungen der AC-Suszeptibilität in Abhängigkeit des Magnet-
feldes bei konstanten Temperaturen. Konsistent mit den temperaturabhängigen
Daten aus Abb. 4.5a beobachtet man für T < TC einen rapiden Abfall von χ′(B)
schon bei sehr kleinen Feldern. Zwischen 10−4 und 10−3 T ist die Suszeptibilität
bei T = 0.08K größer als bei 0.03K; dies korrespondiert zu dem Kurvenverlauf,
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Abbildung 4.6 – (a) Der Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität als Funktion des Ma-
gnetfeldes B⊥ c bei verschiedenen Temperaturen für YbNi4P2. Die Daten sind konsis-
tent mit der Temperaturabhängigkeit χ′(T ) bei verschiedenen Feldern (Abb. 4.5a). (b)
M = (µ0)−1
∫
χ′ dB. Die Größe des ordnenden Moments wird auf µ ≈ 0.03µB abgeschätzt.
der in Abb. 4.5a unterhalb von 10−3 T beobachtet wurde. Durch Integration von
χ′(B) = ∂M/∂H lässt sich die Magnetisierung M(B) bestimmen (Abb. 4.6b). Zum
Vergleich ist eine M(B)-Kurve bei 1.8K eingezeichnet, die von C. Krellner an einer
anderen Probe der gleichen Züchtung gemessen wurde. Diese Kurve stimmt gut
mit der durch Integration ermittelten Kurve bei 2K überein. Mit abnehmender
Temperatur nimmt die Krümmung der Magnetisierung zu. Unterhalb von TC beob-
achtet man einen extrem scharfen Anstieg, der bei T = 0.08K etwas stärker als bei
0.03K ausgeprägt ist, was sich aus der größeren Suszeptibilität bei kleinen Feldern
ergibt. Die Größe des ordnenden Moments wird auf etwa µ ≈ 0.03µB abgeschätzt.
Dieser Wert ist etwas kleiner ist als bei der polykristallinen Probe (vgl. Abschnitt
4.1). Allerdings liegt er im Rahmen der Abschätzung, die sich aus Messungen der
µSR an Polykristallen ergeben (0.025− 0.046µB [Spe12]).
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4.3.2 Ergebnisse für B ‖ c
In Abb. 4.7a ist der Realteil χ′(T ) in ausgewählten Magnetfeldern B ‖ c zu sehen.
Mit sinkender Temperatur zeigt die Kurve im Nullfeld eine ansteigende Suszep-
tibilität. Diese folgt oberhalb von TC einem Potenzgesetz χ′(T ) ∝ T−0.65, was
durch die gestrichelte Linie angezeigt wird. Bei TC zeigt sich eine kleine Spitze,
und unterhalb von TC sättigt χ′(T ) bei einem Wert von ca. 16 · 10−6 m3/mol ab.
Der Absolutwert entspricht hier also weniger als einem Zehntel der Suszeptibilität
senkrecht zur c-Richtung. Diese große Anisotropie zeigt, dass die größte Komponente
der magnetischen Momente in der Ebene senkrecht zur c-Richtung liegt. Bei einem
Feld von 0.01T ist die Spitze, die im Nullfeld um T ≈ TC zu sehen ist, verschwunden.
Stattdessen geht der einem Potenzgesetz folgenden Anstieg der Suszeptibilität in
einen konstanten Wert über. Oberhalb von 0.01T bildet sich ein Wendepunkt heraus,
der sich mit zunehmendem Feld zu kleineren Temperaturen verschiebt. Dies wird
mit der Unterdrückung der ferromagnetischen Phase assoziiert. Oberhalb von 0.07T
ist kein Wendepunkt mehr zu erkennen. Bereits bei B ≈ 0.05T bildet sich, ähnlich
wie im Fall B⊥ c, ein Maximum (T ∗) heraus, das sich mit zunehmendem Feld zu
höheren Temperaturen verschiebt. Das Unterdrücken der ferromagnetischen Phase
wirft die Frage nach der Existenz eines Magnetfeld-induzierten quantenkritischen
Punktes auf. Dafür würde man unter anderem eine Divergenz in der Suszeptibili-
tät erwarten. Diese wird aber im betreffenden Feldbereich (B = 0.06...0.07T)
nicht beobachtet. Interessant wäre in diesem Zusammenhang die Untersuchung
der AC-Suszeptibilität mit einem oszillierenden Feld Bac senkrecht zu c-Richtung
in verschiedenen externen Magnetfeldern B, die parallel zur c-Richtung angelegt
werden9. Zur Zeit liegen noch keine Messungen der spezifischen Wärme bzw. der
thermischen Ausdehnung in der unmittelbaren Nähe des kritischen Feldes vor, die
die Existenz eines Magnetfeld-induzierten quantenkritischen Punktes bestätigen
oder widerlegen könnten.
Abb. 4.7b zeigt eine Vergrößerung des Realteils χ′(T ) zusammen mit seinem Ima-
ginärteil χ′′(T ) für kleine Magnetfelder. Das scharfe Maximum von χ′(T ) verschiebt
sich mit zunehmendem Magnetfeld zu kleineren Temperaturen. Eine korrespondie-
rende Signatur lässt sich in χ′′(T ) beobachten. Für B ≤ 0.01T verschwindet die
Anomalie. Bei größeren Magnetfeldern bleibt der Imaginärteil konstant.
Abb. 4.8a zeigt die Suszeptibilität in Abhängigkeit des Magnetfeldes bei unter-
schiedlichen Temperaturen. Bei der tiefsten Temperatur T = 0.03K erkennt man
eine Stufe von χ′(T ), deren Ableitung dχ′/dB an der Stelle 0.064(2)T ein Minimum
besitzt. Dieses Feld kennzeichnet den Punkt der größten Steigung von χ′(B) und
9Wie bereits in Kapitel 2.2 erwähnt, sind in der vorliegenden Arbeit nur Daten gezeigt, in denen
Bac ‖B gilt.
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Abbildung 4.7 – (a) Der Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität als Funktion der Tempe-
ratur in verschiedenen Magnetfeldern mit B ‖ c für YbNi4P2. Gegenüber B⊥ c beobachtet
man viel kleinere Absolutwerte. Die gestrichelte Linie zeigt, dass χ′(T ) im Nullfeld oberhalb
von TC einem Potenzgesetz χ′ ∝ T−0.65 folgt. Bei Feldern oberhalb von 0.01T kann man die
Unterdrückung der ferromagnetischen Phase anhand des Wendepunkts erkennen, der sich
mit zunehmendem Feld zu kleineren Temperaturen verschiebt. Er verschwindet oberhalb
von 0.07T. (b) Vergrößerung des Realteils χ′(T ) zusammen mit seinem Imaginärteil χ′′(T )
(in beliebigen Einheiten: a.u.).
kann somit ungefähr als das kritische Feld BC betrachtet werden, oberhalb dessen
der Ferromagnetismus unterdrückt ist. Für T < TC verschiebt sich dieser Wende-
punkt mit zunehmender Temperatur zu kleineren, für T > TC zu höheren Feldern10.
Neben dieser offensichtlichen Signatur gibt es eine kleinere Stufe bei BC2 ≈ 0.01T.
Diese verschiebt sich ebenfalls mit zunehmender Temperatur zu kleineren Magnet-
feldern. Für T > TC ist die Stufe nicht mehr zu sehen. Die Signatur von χ′(B) folgt
dem kleinen Maximum, das in χ′(T ) (Abb. 4.7b) beobachtet wurde (vgl. 4.10b).
Möglicherweise handelt es sich bei dieser Anomalie um einen Spin-Flop-Übergang,
der eine schwache antiferromagnetische Komponente (‖ c) ausrichtet. In Abb. 4.8b
10In der Nähe der Curie-Temperatur (T ≈ TC) verschiebt sich das Minimum von dχ′/dB jedoch
nicht bis zu B = 0, vgl. Abb. 4.10a.
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Abbildung 4.8 – (a) Der Realteil χ′(B) der AC-Suszeptibilität als Funktion des Ma-
gnetfeldes B ‖ c bei verschiedenen Temperaturen für YbNi4P2. Pfeile kennzeichnen die
Positionen der beiden kritischen Magnetfelder BC und BC2. Die Kurven sind gegenein-
ander um −1.5 · 10−6 m3/mol verschoben (unverschobene Daten bei T = 0.03K). (b)
Magnetwiderstand ρ(B) bei verschiedenen Temperaturen mit j ‖B ‖ c.
ist der Magnetwiderstand ρ(B) gezeigt11. Bei hohen Temperaturen erkennt man
ähnliches Verhalten wie beim Polykristall. Der Wendepunkt von ρ(B) verschiebt
sich mit zunehmender Temperatur zu höheren Magnetfeldern (T ∗(B)-Linie). Für
T < TC verschiebt sich der Wendepunkt mit zunehmender Temperatur langsam zu
kleineren Feldern (vgl. 4.10a). Damit weist ρ(B) qualitativ das gleiche Verhalten
wie χ′(B) auf. Eine zu BC2 gehörige Signatur kann aufgrund des verrauschten
Magnetwiderstands nicht gefunden werden.
Abb. 4.9a zeigt den Widerstand ρ(T ) in unterschiedlichen Magnetfeldern. Da
die Probengeometrie nur eine ungenaue Bestimmung des Geometriefaktors zuließ,
wurden die Daten auf den spezifischen Widerstand aus Ref. [Steb] angepasst. Im
Nullfeld erkennt man TC unterhalb von 0.2K an einem Knick in der Widerstands-
kurve. Mit zunehmendem Feld verschiebt sich dieser zu tieferen Temperaturen, um
bei etwa 0.05T zu verschwinden. Das Unterdrücken der ferromagnetischen Phase
lässt sich besser anhand der Ableitung dρ/dT erkennen, die im Inset von Abb. 4.9a
11Die Fortsetzung des Magnetwiderstands zu hohen Feldern wird zur Zeit von S. Friedemann
untersucht.
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Abbildung 4.9 – (a) Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur für YbNi4P2 in
ausgewählten Magnetfeldern mit j ‖B ‖ c. Die gestrichelte Kurve gibt ein Potenzgesetz
ρ(T ) = ρ0 +AεT ε, ε = 1.18 wieder, das ρ(T ) für B = 0.05T über zwei Dekaden beschreibt.
Die Kurven sind gegeneinander um −0.3µΩcm verschoben (unverschobene Daten bei
B = 0.0T). Inset: Ableitung dρ/dT des Widerstands. Der Phasenübergang im Nullfeld ist
durch einen Pfeil gekennzeichnet Die ferromagnetische Ordnung wird mit zunehmendem
Magnetfeld unterdrückt. (b) Widerstand als Funktion der quadrierten Temperatur in
ausgewählten Magnetfeldern. Die geraden Linien entsprechen quadratischen Fits. Die
Kurven sind gegeneinander um −0.5µΩcm versetzt (unverschobene Daten bei B = 0.0T).
(c) Der A-Koeffizient des Widerstands in Abhängigkeit des Magnetfeldes. Die beiden
dargestellten Kurven entsprechen den Anpassungen A ∝ (B−BAc )−1 (durchgezogene Linie,
BAc = −0.09(2)T) und A ∝ [log 1/(B −BAc )]2 (gestrichelte Linie, BAc = 0.04(2)T).
gezeigt ist. Dort erscheint der Phasenübergang in Form einer verbreiterten Stufe
(Pfeil). Für das Nullfeld lässt sich eine Curie-Temperatur TC = 0.13(3)K ermit-
teln, was im Rahmen des Messfehlers mit dem genaueren Wert TC = 0.149(1)K
aus Abschnitt 4.3.1 (χ′(T ) für B⊥ c) übereinstimmt. Bei der Analyse des Wider-
stands wird analog zu den Daten am Polykristall vorgegangen. Ein Potenzgesetz
ρ(T ) = ρ0 + AεT ε mit freiem Exponenten liefert im Nullfeld unterhalb von 0.13K
einen Exponenten ε = 2.15(4), der annähernd quadratisch ist. Ein quadratischer
Fit ρ(T ) = ρ0 + AT 2 liefert A = 26.4(2)µΩcm/K2. Dies entspricht etwa der
Hälfte des A-Koeffizienten, der für den Polykristall gefunden wurde (vgl. Abb.
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4.3a). Mit dem in Ref. [Steb] angegebenen Sommerfeld-Koeffizienten ergibt sich ein
Kadowaki-Woods-Verhältnis RKW ≈ 6µΩcmK2mol2J−2, welches ebenfalls kleiner
ist als im polykristallinen Fall. Allerdings kann man in Ref. [Steb] ebenfalls sehen,
dass der A-Koeffizient für j⊥ c etwa 5 mal so groß ist wie entlang c. Um diesen
Faktor vergrößert sich dann auch RKW. Ein ähnliches Verhalten wurde in dem
Schwere-Fermionen-Paramagneten α-YbAlB4 beobachtet [Mat11]. In dem orthor-
hombischen System ist der A-Koeffizient in der ab-Ebene gut 10 mal so groß wie
entlang c. Dies wurde als Indiz dafür gesehen, dass die Hybridisierung zwischen
den 4f -Elektronen und den Leitungselektronen in der ab-Ebene viel stärker ist als
entlang der c-Richtung [Mat11]. Die Kristallstruktur legt diese Möglichkeit auch
für YbNi4P2 nahe12.
In Abb. 4.9b ist der Widerstand gegen T 2 aufgetragen. Wie im Fall des Poly-
kristalls erkennt man die quadratische Temperaturabhängigkeit unterhalb von TC.
Bei Anlegen eines Magnetfeldes B ‖ c verschiebt sich TLFF(B) (der Bereich, in dem
∆ρ ∝ T 2 gilt) jedoch nicht monoton zu höheren Temperaturen, sondern nimmt
zunächst ab. Erst bei Feldern oberhalb von 0.05T steigt TLFF(B) wieder an. Der
dazu gehörige A-Koeffizient ist in Abb. 4.9c zu sehen. Bis zu einem Feld von 0.05T
erkennt man einen Anstieg. Für B > 0.05T sinkt der A-Koeffizient kontinuierlich,
ähnlich wie beim Polykristall (vgl. Abb. 4.3c). Im Folgenden wird die Feldabhängig-
keit des A-Koeffizienten mit den Ergebnissen von Ref. [Zhu03] (vgl. Kapitel 1.3.2
und 3.1) verglichen. Dort findet sich eine Vorhersage für das Verhalten der spezifi-
sche Wärme C/T bei Annäherung des Kontrollparameters g an einen SDW-artigen
quantenkritischen Punkt gc. Nimmt man an, dass sich C/T wie die effektive Masse
m∗ verhält (Glg. (1.1)), so ergibt sich für einen ferromagnetischen quantenkritischen
Punkt m∗ ∝ (g − gc)−1/2 für d = 2 Raumdimensionen und m∗ ∝ log 1/(g − gc) für
d = 3. Im vorliegenden Fall wird der Kontrollparameter mit dem Magnetfeld B ‖ c
identifiziert. Liegt ein vom Magnetfeld unabhängiges Kadowaki-Woods-Verhältnis
vor, so lässt sich schließen, dass auch der A-Koeffizient ausschließlich von m∗ ab-
hängt (Glg. (1.4)). Dann erwartet man für diesen A ∝ (B −BAc )−1 für d = 2 und
A ∝ [log 1/(B−BAc )]2 für d = 3. Diese beiden Funktionen sind für B ≥ 0.1T an die
Daten in Abb. 4.9c angepasst. In großen Magnetfeldern findet sich in beiden Fällen
Übereinstimmung mit dem ermittelten A-Koeffizienten. Im Falle kleiner Felder be-
schreibt jedoch die Anpassung für d = 3 (gestrichelte Linie) die Daten besser. Auch
das Magnetfeld BAc = 0.04(2)T ist vergleichbar mit dem aus der AC-Suszeptibilität
ermittelten kritischen Feld BC. Dagegen ergibt sich für d = 2 das Magnetfeld
12Es lässt sich nicht ausschließen, dass Streuung an Magnonen einen Beitrag zur Anisotropie
im A-Koeffizienten liefert (vgl. Anhang A.2). Um dies genauer zu untersuchen, muss die
Magnonen-Dispersionsrelation durch inelastische Neutronenstreuung für T < TC bestimmt
werden. Derartige Messungen wurden bisher noch nicht durchgeführt.
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BAc = −0.09(2)T. Daraus lässt sich schließen, dass der Fermi-Flüssigkeitsbereich
mit einem SDW-artigen ferromagnetischen quantenkritischen Szenario (d = 3)
beschrieben werden kann. Genauere Analysen müssen allerdings noch zeigen, ob
das Kadowaki-Woods-Verhältnis im betrachteten Bereich tatsächlich konstant ist.
Interessant ist, dass die quadratische Temperaturabhängigkeit des Widerstands
ρ(T ) in der Nähe von B = 0.05T nahezu vollständig unterdrückt wird. In diesem
Feldbereich wurde bereits in den Ergebnissen der AC-Suszeptibilität (Abbildungen
4.7a und 4.8a) die Unterdrückung der ferromagnetischen Phase beobachtet. Um zu
untersuchen, ob sich imWiderstand quantenkritisches Verhalten finden lässt, werden
die Daten für B = 0.05T gefittet. Der Widerstand ρ(T ) lässt sich dort durch ein
Potenzgesetz ρ(T ) = ρ0 + AεT ε, ε = 1.18 beschreiben (gestrichelte Kurve). Dieser
Temperaturverlauf kann sich über zwei Dekaden verfolgen lassen, und gibt einen
weiteren Hinweis auf einen möglichen Magnetfeld-induzierten quantenkritischen
Punkt.
Das Phasendiagramm von YbNi4P2, das sich aus den Suszeptibilitäts- und Wi-
derstandsmessungen mit B ‖ c ergibt, ist in Abb. 4.10a dargestellt. Abb. 4.10b zeigt
eine Vergrößerung des Bereichs der ferromagnetischen Phase. Die Phasengrenzlinien,
die sich aus den Wendepunkten der Suszeptibilität in Abhängigkeit der Temperatur
bzw. des Feldes sowie der Temperaturableitung dρ/dT des Widerstands ergeben,
stimmen innerhalb ihrer Fehler überein. Die schraffierte Fläche markiert den Be-
reich, in dem der Widerstand eine quadratische Temperaturabhängigkeit besitzt.
Diese existiert innerhalb der ferromagnetischen Phase, und wird zusammen mit ihr
unter Anwendung des Magnetfeldes zunächst unterdrückt. Oberhalb von BC steigt
TLFF(B), das den schraffierten Bereich abgrenzt, mit wachsendem Feld an. In Abb.
4.10a sind ebenfalls die Signaturen der T ∗(B)-Linie, also das breite Maximum von
χ′(T ) und der Wendepunkt des Magnetwiderstands13 ρ(B), eingetragen. Wie beim
Polykristall erkennt man auch hier weitestgehende Übereinstimmung zwischen
den beiden Linien. Außerdem wird beobachtet, dass das Minimum von dχ′/dB,
das unterhalb von TC die Phasengrenzlinie beschreibt, für T > TC ungefähr dem
Verlauf der T ∗(B)-Linie folgt. Für T . TC beobachtet man sowohl für das Mini-
mum von dχ′/dB als auch für den Wendepunkt von ρ(B) eine Verschiebung zu
höheren Magnetfeldern. Vermutlich wird dies durch die Nähe der magnetischen
Phase verursacht.
Extrapoliert man die durch das breite Maximum von χ′(T ) bestimmte T ∗-Linie
zu T = 0, so erkennt man, dass sie die Phasengrenzlinie kreuzt. Damit liegt
BC rechts der T ∗-Linie. Wenn die T ∗-Linie der Lokalisierung der f -Momente
entspricht, so erwartet man einen SDW-artigen quantenkritischen Punkt bei BC
13Der Wendepunkt des Magnetwiderstands ρ(B) wurde mit Hilfe des Minimums von dρ/dB
bestimmt.
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Abbildung 4.10 – (a) Phasendiagramm von YbNi4P2 mit B ‖ c. Die ferromagnetische
Phase wird mit zunehmendem Magnetfeld unterdrückt. Bei höheren Feldern existiert ein
paramagnetischer Fermi-Flüssigkeitsbereich. Beide Bereiche werden durch die zusätzliche
Energieskala T ∗ voneinander getrennt. In dem schraffierten Bereich unterhalb von TLFF(B)
gilt ρ(T ) = ρ0 + AT 2. Er endet bei der unteren Messgrenze T = 0.02K. (b) Vergrößerung
des Bereichs der magnetischen Phase. Die durchgezogenen Kurven beschreiben die Minima
von dχ′/dB (4und 5) gemäß Glg. (1.14). Für die ferromagnetische Phasengrenzlinie (4)
erhält man ψ = 0.52(5) und BC = 0.066(1)T, für die zweite Signatur (5) wird ψ2 = 0.51(2)
und BC2 = 0.0099(1)T gefunden. Das bei kleinen Magnetfeldern auftretende Maximum
(H) von χ′(T ) (Abb. 4.7b) bestätigt den Verlauf der zweiten Signatur. Unterhalb von
TLFF(B) hängt der Widerstand quadratisch von der Temperatur ab. Für B < BC nimmt
TLFF(B) für zunehmendes Magnetfeld ab, für B > BC nimmt es zu. Die gepunkteten Linien
verdeutlichen diese Abhängigkeit.
(vgl. Kapitel 1.3 und 3.1). Dies lässt sich mit Hilfe von Glg. (1.14), die den Verlauf
der Phasengrenzlinie beschreibt, untersuchen. Die durchgezogene Kurve in Abb.
4.10b entspricht einem Fit an die Phasengrenzlinie gemäß Glg. (1.14), der einen
Exponenten ψ = 0.52(5) und ein kritisches Feld BC = 0.066(1)T liefert. Der
Exponent kann, unter der Annahme von Ferromagnetismus (z = 3), nicht mit
der Vorhersage für SDW-artige quantenkritische Punkte erklärt werden. Um ein
kritisches Magnetfeld BC2 für die zweite Signatur in der magnetischen Phase zu
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bestimmen, wird ihre Kurve in Abb. 4.10b ebenfalls mittels Glg. (1.14) gefittet. Es
folgen ψ2 = 0.51(2) und BC2 = 0.0099(1)T.
4.4 Diskussion und Ausblick
In diesem Abschnitt werden die magnetische Struktur von YbNi4P2 sowie ein
möglicher Magnetfeld-induzierter quantenkritischer Punkt diskutiert. Anschließend
wird in einem Ausblick auf die Möglichkeit eines ferromagnetischen quantenkri-
tischen Punktes mittels Arsen-Substitution hingewiesen. Im Anhang A.4 werden
die beiden Ytterbium-basierten Ferromagneten YbNi4P2 und Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2
miteinander verglichen.
4.4.1 Ferromagnetische Ordnung
In Abb. 4.11a ist die Suszeptibilität χ′(T ) des Polykristalls und des Einkristalls
entlang der kristallographischen Hauptrichtungen im Vergleich dargestellt. Es lässt
sich eindrucksvoll erkennen, dass bei tiefsten Temperaturen die Suszeptibilität senk-
recht zur c-Richtung deutlich größer ist als die Komponente parallel dazu. Daraus
kann man schließen, dass die magnetischen Momente für T < TC im Wesentlichen
senkrecht zur c-Richtung liegen. Dort sind sie jedoch nicht zwangsläufig kolline-
ar, sondern können prinzipiell einen endlichen Winkel zueinander haben [Steb].
Dies ergibt sich aus dem um 90 ◦ gedrehten Kristallfeld zwischen benachbarten
Yb-Ketten [Steb]. „Ferromagnetisch“ bedeutet in diesem Zusammenhang ledig-
lich das Auftreten einer spontanen Magnetisierung. Die tatsächliche magnetische
Struktur ist vermutlich komplizierter. Bei Temperaturen (T ≈ 0.2...0.3K) knapp
oberhalb der Curie-Temperatur wird Suszeptibilität senkrecht zur c-Richtung viel
kleiner als die parallele Komponente. So lässt sich auch die Suszeptibilität des
Polykristalls als Zusammensetzung aus den Suszeptibilitäten des Einkristalls er-
klären. Ihr Verlauf ist bei hohen Temperaturen durch die Komponente entlang
der c-Richtung bestimmt. Bei tiefen Temperaturen dominiert die Komponente
der Ebene senkrecht dazu. Die Ordnungstemperatur des Polykristalls ist mit TC
= 0.17K etwas größer als die des Einkristalls (TC = 0.15K). Möglicherweise re-
sultiert die Verschiebung der Curie-Temperatur aus einer leicht unterschiedlichen
Zusammensetzung der Proben. Interessant ist, dass die magnetischen Momente,
wie im Fall von Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2 (siehe Kapitel 3.6.4) sowie YbNiSn [Bon92],
entlang der magnetisch harten Richtung (hier ⊥ c) ordnen.
In den Magnetfeld-abhängigen Messungen der AC-Suszeptibilität und des Wider-
stands, χ′(T,B) und ρ(T,B), wurde für B ‖ c die Unterdrückung der magnetischen
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Abbildung 4.11 – (a) Suszeptibilität χ′(T ) des Polykristalls und des Einkristalls ent-
lang der kristallographischen Hauptrichtungen im Vergleich. Die Curie-Temperatur des
Polykristalls ist mit TC = 0.17K etwas größer als die des Einkristalls (TC = 0.15K). Bei
T ≈ 0.2K kreuzen sich die Kurven der Suszeptibilität für ‖ c und ⊥ c. (b) Magnetisierung
M(B) für B ‖ c und ⊥ c bei T = 0.03K. Die Kurven wurden aus χ′(B) (Abb. 4.8a und
4.6a) mittels Integration gewonnen. Am kritischen Magnetfeld BC (‖ c, gestrichelte Linie)
werden die magnetischen Momente in die c-Richtung geklappt.
Phase bei einem kritischen Feld BC = 0.066(1)T beobachtet. Dagegen unterstützt
ein Magnetfeld B⊥ c die spontane Magnetisierung und wandelt den Phasenüber-
gang bei TC in einen Crossover um, der mit zunehmendem Feld ansteigt, und der
den paramagnetischen vom polarisierten Bereich trennt. In χ′(T,B) (B ‖ c) wurde
außerdem eine zweite Signatur mit dem kleineren kritischen Feld BC2 = 0.0099(1)T
innerhalb der magnetischen Phase entdeckt. Möglicherweise handelt es sich bei die-
ser Anomalie um einen Spin-Flop-Übergang, der eine schwache antiferromagnetische
Komponente ausrichtet.
Abb. 4.11b zeigt die aus χ′(B) berechnete Magnetisierung M(B). Aus der Kurve
für B⊥ c konnte ein ordnendes Moment von µ ≈ 0.03µB abgeschätzt werden
(Abschnitt 4.3.1). Die Magnetisierung parallel zur c-Richtung zeigt einen Anstieg
bis zum kritischen Magnetfeld BC. Dort beobachtet man einen deutlichen Knick,
der mit dem Umklappen der magnetischen Momente in die c-Richtung assoziiert
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werden kann. Ein ähnliches Verhalten wurde für Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2 gefunden
(siehe Kapitel 3.3.5).
Das kleine magnetische Moment und die niedrige Ordnungstemperatur von
YbNi4P2 machen es schwer genauere Aussagen über die magnetische Struktur
mittels Neutronenstreuung zu machen. Eine Erhöhung der beiden Größen lässt sich
vermutlich durch Verkleinerung des Einheitszellenvolumens erzielen (vgl. Kapitel
1.2.4). Daher könnten zukünftige Messungen unter hydrostatischem Druck helfen
dieses Problem zu lösen.
4.4.2 Magnetfeld-induzierter quantenkritischer Punkt
Aufgrund der Unterdrückung der ferromagnetischen Phase für B ‖ c (Abschnitt
4.3.2) stellt sich die Frage nach einem möglichen ferromagnetischen quantenkriti-
schen Punkt. Während die Messungen der AC-Suszeptibilität keinen konkreten
Hinweis auf quantenkritisches Verhalten zeigen, beobachtet man in der Umgebung
von BC einen Widerstand ρ(T ) = ρ0 + AεT ε mit einer quasi-linearen Temperatur-
abhängigkeit (ε = 1.18) über zwei Dekaden. Genauere Messungen des Widerstands
könnten zeigen, ob ein Trichter-förmiger quantenkritischer Bereich zwischen der
ferromagnetischen Phase und dem Fermi-Flüssigkeitsbereich existiert (vgl. Abb. 1.2,
S. 12). Ein solcher Bereich wurde beispielsweise über dem Magnetfeld-induzierten
antiferromagnetischen quantenkritischen Punkt von YbRh2Si2 beobachtet (Abb.
3.2b, S. 38). Dort wurde Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten mit einem Exponenten
ε ≈ 1 gefunden.
Bisher durchgeführte Messungen mit anderen Methoden können die Existenz
eines Magnetfeld-induzierten ferromagnetischen quantenkritischen Punktes noch
nicht bestätigen oder ausschließen. In Ref. [Steb] werden Daten der spezifischen
Wärme C(T )/T für B ‖ c gezeigt. Nach diesen lässt sich vermuten, dass C(T )/T
zwischen 0.05 und 0.1T divergiert. Um diese Vermutung zu überprüfen, müssen
Messungen in kleinerem Abstand zu BC durchgeführt werden. Mit Hilfe von
zusätzlichen Messungen der thermischen Ausdehnung in der Nähe des kritischen
Feldes könnte das Grüneisen-Verhältnis bestimmt werden. Dieses sollte an einem
quantenkritischen Punkt divergieren [Zhu03].
Vergleicht man den Magnetfeld-induzierten Quantenphasenübergang von YbNi4P2
mit den Vorhersagen von Ref. [Yam10] (vgl. Kapitel 1.3.4), so fällt ein wesentlicher
Unterschied auf. Ref. [Yam10] sagt eine kleine Fermi-Fläche innerhalb der magneti-
schen Phase ferromagnetischer Kondo-Gitter-Systemen voraus. In der vorliegenden
Arbeit wurde ein großer A-Koeffizient des elektrischen Widerstands ρ(T ) = ρ0+AT 2
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gefunden, der auf die Existenz schwerer Quasiteilchen deutet14. Es stellt sich die
Frage, ob die große effektive Masse der Quasiteilchen eine große Fermi-Fläche zur
Ursache hat. Allerdings besteht auch die Möglichkeit, dass eine ähnliche Situation
wie in YbRh2Si2 vorliegt. Dort findet man innerhalb der antiferromagnetischen
Phase trotz kleiner Fermi-Fläche eine große effektive Masse. Dies lässt sich auf
dynamische Kondo-Abschirmung (vgl. Kapitel 1.3.3) zurückführen, die womöglich
auch in der ferromagnetischen Phase von YbNi4P2 stattfindet. Es bleibt zu klären
wie sich der Umstand TK  TC auswirkt, der der Annahme von Ref. [Yam10]
entgegensteht.
Die Entwicklung der T ∗(B)-Linie, die im Falle von YbRh2Si2 den Übergang
zwischen kleiner und großer Fermi-Fläche kennzeichnet, wurde für YbNi4P2 in
Abb. 4.10a gezeigt. Eine Extrapolation zu T = 0 (Abschnitt 4.3.2) ergab eine
Kreuzung der T ∗(B)-Linie (aus dem Maximum von χ′(T )) und der ferromagne-
tischen Phasengrenzlinie. Eine solche Kreuzung spricht für einen SDW-artigen
quantenkritischen Punkt (wie beispielsweise bei Yb(Rh0.93Co0.07)2Si2 [Fri09c], vgl.
Kapitel 3.1). Allerdings wurde gezeigt, dass sich die Form der Phasengrenzlinie
nicht in dieses Bild einfügt. Des Weiteren sind keine Signaturen von T ∗ innerhalb
der ferromagnetischen Phase zu erkennen. Stattdessen beobachtet man in Abb.
4.10a wie sich die durch den Wendepunkt von ρ(B) bestimmte T ∗(B)-Linie in
der Nähe der magnetischen Phase krümmt und bei B∗ & BC zu T = 0 extrapo-
liert wird. Diese Signatur deutet auf die Existenz eines lokalen quantenkritischen
Punktes. Ob dieser aber tatsächlich für B = BC existiert müssen Messungen des
Hall-Koeffizienten zeigen. Womöglich zeigt sich in diesem eine Stufe, die mit einem
Sprung der Fermi-Fläche zusammenhängt, wie für YbRh2Si2 beobachtet wurde
[Pas04]. Auch genauere Messungen des elektrischen Widerstands können helfen
den exakten Verlauf der T ∗(B)-Linie aufzulösen.
4.4.3 Ausblick: Arsen-Substitution
Wie in Kapitel 1.2.4 erläutert wurde, stabilisiert sich in Ytterbium-basierten Kondo-
Gitter-Systemen das magnetische 4f -Moment unter zunehmendem hydrostatischen
Druck. Gleichzeitig nimmt die Kondo-Temperatur ab. Bei einer Vergrößerung
des Einheitszellenvolumens kehren sich die Verhältnisse um. In YbNi4P2 kann
dies durch Substitution durch Arsen auf dem Phosphor-Platz erreicht werden. In
den Referenzen [Steb, Stea] wird gezeigt, wie die ferromagnetische Ordnung von
YbNi4(P1−xAsx)2 mit zunehmender Arsen-Konzentration x unterdrückt wird. So
14Die Größe des Kadowaki-Woods-Verhältnisses legt die Dominanz des Beitrags schwerer Quasi-
teilchen zum A-Koeffizienten nahe (vgl. Abschnitt 4.2). Beiträge ferromagnetischer Magnonen
werden daher vernachlässigt.
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wird bereits für x = 0.04 ein verringertes TC = 0.095K gefunden. Für größer
werdendes x nimmt die Curie-Temperatur weiter ab, während der Übergang ein
Phasenübergang zweiter Ordnung bleibt. Für xc ≈ 0.1 wird ein ferromagnetischer
quantenkritischer Punkt erreicht, was durch ein Grüneisen-Verhältnis belegt wird,
das gemäß einem Potenzgesetz divergiert. Dies widerspricht dem für itinerante
Ferromagneten erwarteten Übergang zu einem Phasenübergang erster Ordnung
bevor der kritische Punkt erreicht wird (vgl. 1.3.4). Die ungewöhnlichen Exponenten,
die man in den Potenzgesetzen aller thermodynamischen Größen findet, erfordern
neue theoretische Konzepte [Steb].
4.5 Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die ferromagnetische Ordnung des
Schwere-Fermionen-Systems YbNi4P2 entdeckt. Für die polykristalline Probe wur-
de eine sehr niedrige Curie-Temperatur von TC = 0.17K gefunden. Mit Hilfe
von Messungen der Suszeptibilität und des Magnetwiderstands konnte eine mit
der Ordnung assoziierte Signatur beobachtet werden, die sich mit zunehmendem
Magnetfeld zu höheren Temperaturen verschiebt, wie es für einen Ferromagneten
erwartet wird. Der elektrische Widerstand zeigt bei tiefen Temperaturen Fermi-
Flüssigkeitsverhalten dessen charakteristische Temperatur TLFF(B) ebenfalls mit
ansteigendem Magnetfeld zunimmt. Die Messungen an dem Einkristall (TC = 0.15K,
µ ≈ 0.03µB) deckten eine große Anisotropie zwischen den kristallographischen
Hauptrichtungen auf. Während die Suszeptibilität in der Ebene senkrecht zur
c-Richtung ausgeprägte ferromagnetische Signaturen aufweist, beobachtet man
entlang der c-Richtung mit zunehmendem Magnetfeld die Unterdrückung der ferro-
magnetischen Phase (kritisches Feld BC = 0.066T). Es zeigt sich, dass YbNi4P2 ein
XY-Ferromagnet ist, der entlang der magnetisch harten Richtung (⊥ c) ordnet. Die
Widerstandsmessungen entlang der c-Richtung zeigen, wie auch im polykristallinen
Fall, Fermi-Flüssigkeitsverhalten. Die damit verbundene charakteristische Tempera-
tur TLFF(B) weist in der Umgebung von BC ein Minimum auf. Einen ersten Hinweis
auf einen Magnetfeld-induzierten quantenkritischen Punkt gibt die quasi-lineare
Temperaturabhängigkeit, die der Widerstand ρ(T ) in der Nähe von BC über zwei
Dekaden aufweist. Die weitere Erforschung von YbNi4P2 wird dazu beitragen
die Physik ferromagnetischer quantenkritischer Punkte sowie quantenkritischer
Phänomene im Allgemeinen besser zu verstehen.
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5 CeFePO: Vermeidung eines
ferromagnetischen
quantenkritischen Punktes
In Kapitel 1 wurde erläutert, dass bisher kein System untersucht wurde, das einen
unumstrittenen ferromagnetischen quantenkritischen Punkt besitzt. Stattdessen
gibt es einige Beispiele, in denen sich die Natur des Phasenübergangs kurz vor der
vollständigen Unterdrückung der magnetischen Phase ändert, und zwar zu einem
Übergang erster Ordnung oder zu einem antiferromagnetischen Phasenübergang.
In diesem Kapitel wird die Entdeckung einer neuen Art der Vermeidung eines
ferromagnetischen quantenkritischen Punktes präsentiert. In der Nähe ferromagne-
tischer Ordnung tritt im Fall von CeFePO magnetisch kurzreichweitige Ordnung
auf, die einen Quantenphasenübergang zweiter Ordnung verhindert.
Nach der Einführung in das System CeFePO in Abschnitt 5.1 werden die in dieser
Arbeit untersuchten Proben (Abschnitt 5.2) vorgestellt. Von besonderer Bedeutung
ist dabei ein Polykristall, an dem sowohl die spezifische Wärme als auch die AC-
Suszeptibilität (Abschnitt 5.3.1) und die µSR (Abschnitt 5.5) gemessen wurden.
Die Ergebnisse der AC-Suszeptibilität an einem weiteren Polykristall (Abschnitt
5.3.2) untermauern die physikalischen Schlussfolgerungen. Die Messungen der AC-
Suszeptibilität und der Magnetisierung an einem Einkristall werden finden sich
in Abschnitt 5.4. In Abschnitt 5.6 werden alle Daten analysiert und diskutiert.
Abschnitt 5.7 bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse.
Aus der Arbeit an diesem Kapitel ist im Zusammenwirken mit weiteren Messme-
thoden die Publikation [Lau12] entstanden.
5.1 Einführung in CeFePO
Seit der Entdeckung von Supraleitung in LaFeAsO1−xFx (Tc = 26K) im Jahre
2008 [Kam08] und der darauf folgenden rasanten Zunahme von Untersuchungen an
weiteren Eisenpniktiden mit noch höheren Übergangstemperaturen ist das Interesse
an diesen Materialien sprunghaft gewachsen. Dies zeigt alleine die große Anzahl an
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Veröffentlichungen, die seitdem publiziert wurden. Ref. [Ste11] gibt eine Übersicht
zu diesem Thema. Neben der Supraleitung bieten Eisenpniktide weitere Eigen-
schaften, die Gegenstand aktueller Forschung sind. So sind CeTPO-Verbindungen
(T = Ru, Os, Fe, Co) geeignete Kandidaten zur Untersuchung eines möglichen
ferromagnetischen quantenkritischen Punktes, da sowohl die Abstände zwischen
den Cer-Atomen im Bereich ferromagnetischer RKKY-Wechselwirkung liegen, als
auch verwandte Systeme ferromagnetischen Charakter aufweisen [Kre09]. Dabei
spielen kleine Veränderungen der Gitterparameter eine große Rolle, wie man am
Beispiel von CeRuPO sieht, in dem Ferromagnetismus mit TC = 15K entdeckt
wurde, während CeOsPO antiferromagnetische Ordnung bei TN = 4.7K aufweist
[Kre07]. Die CeTPO-Verbindungen kristallisieren in der ZrCuSiAs-Struktur, in de-
ren primitiv-tetragonalen Einheitszelle sich zwei Formeleinheiten befinden [Zim95].
Die geschichtete Kristallstruktur ist in Abb. 5.1 dargestellt.
different magnetic ﬁelds. The transition into a FM ordered
state is clearly visible by a sharp increase of the magnetiza-
tion at TC=15 K. The inverse susceptibility shown in the
inset of Fig. 2 supports that this transition comes from local
Ce3+ moments because the data for T100 K can be ﬁttedFIG 1 Color online Tetragonal crystal structure P4/nmm of
FIG. 2. Color online  vs T at various magnetic ﬁelds along
the easy direction of oriented powder of CeRuPO. The magnetic
transition into a FM ordered state is clearly visible at TC=15 K. The
open symbols indicate data from a ﬁeld cooled experiment. The
inset shows the inverse magnetic susceptibility together with a
Curie-Weiss ﬁt eff=2.3 B and W= +8 K.
 
Abbildung 5.1 – Kristallstruktur von CeTPO mit
T = Ru, Os, Fe, Co. Diese Verbindungen kris-
tallisieren in der primitiv-tetragonalen Einheitszel-
le der ZrCuSiAs-Struktur (Punktgruppe P4/nmm
[Joh74]). CeFePO besitzt die Gitterparameter a =
3.919(2)Å und c = 8.330(4)Å [Kre09], was mit den
Ergebnissen aus Ref. [Jes11] übereinstimmt. Bild
aus Ref. [Kre07]. Das Copyright (2007) liegt bei der
American Physical Society.
Während für T = Ru, Os und Co magnetische Grundzustände gefunden wurden,
zeigte CeFePO bis zu tiefsten gemessenen Temperaturen (T ≈ 0.3K) keine magne-
tische Ordnung [Brü08, Kre09]. In Ref. [Brü08] wurden Messungen der spezifischen
Wärme, der magnetischen Suszeptibilität, des elektrischen Widerstandes und der
Kernspinresonanzspektroskopie (NMR = nuclear magnetic resonance) an Polykris-
tallen vorgestellt. Die Proben zeigten weit unterhalb der Kondo-Temperatur TK
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= 10K in verschiedenen Messgrößen Anzeichen von Fermi-Flüssigkeitsverhalten.
So wurde eine konstante spezifische Wärme C(T )/T sowie eine quadratische Tem-
peraturabhängigkeit des Widerstandes gefunden. Der Sommerfeld-Koeffizient von
γ0 = 0.7 J/K2mol deutet auf den paramagnetischen Grundzustand eines Schwere-
Fermionen-Systems. Ein erhöhtes Sommerfeld-Wilson-Verhältnis RSW = 5.5, sowie
ein Korringa-Produkt S0/T1TK2 = 0.065  1, sprechen für ferromagnetische
Korrelationen. Die gemessenen NMR-Spektren (am 31P-Kern) konnten erfolgreich
durch die Überlagerung zweier NMR-Linien beschrieben werden, die den Rich-
tungen parallel (K‖c) und senkrecht (K⊥c) zur kristallographischen c-Richtung
entsprechen1. Beim Abkühlen der Probe wurde gesehen, dass sich K⊥c vergrößert,
während K‖c annähernd konstant bleibt. Unterhalb von 10K konnte nur für die
Linienbreite von K⊥c eine Abhängigkeit vom Magnetfeld beobachtet werden. Dieses
Verhalten wurde als Einsetzen von kurzreichweitigen ferromagnetischen Korrelatio-
nen interpretiert, die ausschließlich in der Basalebene auftreten. Die Analyse der
Suszeptibilität und der Relaxationszeiten der NMR-Daten ergaben, dass die starken
Korrelationseffekte den Cer-Momenten zuzuschreiben sind. Eine der Kernaussagen
aus Ref. [Brü08] ist, dass sich CeFePO auf der nicht-magnetischen Seite einer
ferromagnetischen Instabilität befindet.
Während CeFePO ein paramagnetisches Schwere-Fermionen-System zu sein
scheint, ist die verwandte Verbindung CeFeAsO ein System mit zwei antiferro-
magnetische Phasen (AFM) mit Übergangstemperaturen von TN = 145K bzw.
TN = 4K [Che08]. Die obere Phase konnte als Eisen-Magnetismus identifiziert
werden, während die Tieftemperaturphase den Cer-Momenten zugeordnet wurde.
Das Verhalten der beiden Systeme CeFeAsO und CeFePO motivierte die Züch-
tung der Reihe CeFeAs1−xPxO (0 < x < 1) in der Dissertation von A. Jesche
[Jes11]. Das kleinere Phosphor-Ion bewirkt durch seinen kleineren Durchmesser
ein Schrumpfen der Elementarzelle, was den Effekt eines äußeren Druckes imitiert.
Die so entstandene Dotierungsreihe mit unterschiedlichen Konzentrationsverhält-
nissen von Arsen und Phosphor bietet einen Einblick in die Art und Weise wie
die Ordnung verschwindet. Abb. 5.2 zeigt, dass die Übergangstemperatur (TN-Fe)
der oberen Phase mit steigendem Phosphor-Anteil zu tieferen Temperaturen ver-
schoben wird, während sich die untere Phase (TN-Ce) zunächst nicht verändert.
Bei einer Phosphor-Konzentration von x ≈ 0.3 tritt bei tiefen Temperaturen eine
supraleitende Phase (SL) auf, die aber schon für x = 0.35 vollständig unterdrückt
ist. Statt der Supraleitung entwickelt sich Ferromagnetismus (FM), der den Cer-
Momenten zugeordnet werden konnte. Die spontane Magnetisierung zeigt entlang
1Die Zulässigkeit dieser Überlagerung konnte neuerdings durch Ref. [Kit11] bestätigt werden. Dort
wurden NMR-Spektren an orientiertem Pulver aufgenommen.
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Abbildung 5.2 – Schemati-
sches Phasendiagramm von
CeFeAs1−xPxO [Jes12]. Ober-
halb von x = 0.6 nimmt die
Übergangstemperatur mit stei-
gender Phosphor-Konzentation
ab und verschwindet in der
Umgebung von CeFePO. Das
Einheitszellenvolumen von
CeFeAsO ist 138.5Å, das
von CeFePO beträgt 127.9Å
[Jes11].
der c-Achse, obwohl es sich dabei um die magnetisch harte Achse handelt2. Bei
Erhöhung der Phosphor-Konzentration nimmt die Übergangstemperatur zunächst
zu. Bei Konzentrationen oberhalb von x ≈ 0.6 nimmt sie aber wieder ab, und in der
Umgebung von reinem CeFePO verschwindet die Ordnung vollständig3. Der Verlauf
dieses Phasendiagramms wurde ebenfalls in Ref. [Luo10] beobachtet. Für x = 0.9
wurde in einem Polykristall Ferromagnetismus mit TC = 2.7K entdeckt, während
ein Einkristall der gleichen Konzentration einen Übergang bei 2.3K zeigte, jedoch
kein spontanes Moment aufwies. Dies deutet auf einen möglichen Übergang von
Ferromagnetismus zu Antiferromagnetismus [Jes11]. Jedoch ist auch denkbar, dass
sich in dem Einkristall ein ferromagnetischer Übergang bei noch tieferer Temperatur
befindet, da an Einkristallen dieser Konzentration nur bei Temperaturen oberhalb
von 2K gemessen wurde. Diese Möglichkeit wird unterstützt von der Tatsache, dass
sowohl in dem Polykristall als auch in dem Einkristall eine Magnetfeld-induzierte
Hysterese gefunden wurde, und zwar bei T = 5K für den Polykristall und T = 2K
für den Einkristall in c-Richtung [Jes11]. Bei einer Konzentration von x = 0.95
findet sich ein Phasenübergang bisher unbekannter Natur bei 1.3K.
Bei neuen, von A. Jesche gezüchteten CeFePO-Proben zeigt sich ein völlig
anderes Tieftemperaturverhalten als bei den in Ref. [Brü08] untersuchten. Statt
Fermi-Flüssigkeitsverhalten, in Form einer konstanten spezifischen Wärme C(T )/T ,
zeigt sich ein Maximum bei Temperaturen zwischen 0.4 und 1K, abhängig von der
2Das verwandte System CeRuPO verhält sich qualitativ gleich, siehe Ref. [Kre09].
3In Ref. [Kit12] wurde vor Kurzem wurde ein ähnliches Phasendiagramm in dem verwandten System
Ce(Ru1−xFex)PO untersucht. Dort gab es Hinweise auf einen möglichen ferromagnetischen
quantenkritischen Punkt bei x ≈ 0.86.
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Abbildung 5.3 – Vergleich der spezifischen Wärme früherer Proben („T = 1000 ◦C“
[Brü08]) mit Proben einer neuen Generation, die ein Maximum bei tiefen Temperaturen
zeigen. Abbildung aus Ref. [Jes11]. (a) Polykristall 72405, der auch in dieser Arbeit unter-
sucht wurde. (b) Einkristalle, die bei unterschiedlichen Synthesetemperaturen gezüchtet
wurden.
Synthesetemperatur, wie in Abb. 5.3 zu sehen ist. Trotzdem konnten zwischen den
Proben keine Unterschiede in der Zusammensetzung oder in den Gitterparametern
gefunden werden. Ebenso zeigen sowohl die früheren als auch die neuen Proben die
gleiche Kondo-Temperatur von TK = 10K [Kre09, Brü08, Jes11]. Das legt nahe,
dass sich CeFePO durch eine winzige Veränderung in der Zusammensetzung auf der
einen oder der anderen Seite der ferromagnetischen Instabilität befindet. Um dies
zu erforschen, musste zunächst die Natur des in C(T )/T beobachteten Maximums
untersucht werden, was die vorliegende Arbeit motivierte.
5.2 Untersuchte Proben
Im Folgenden werden die in dieser Arbeit untersuchten Proben vorgestellt, deren
Herstellungsprozess detailliert in Ref. [Jes11] beschrieben ist. In der AC-Suszep-
tibilität wurden zwei Polykristalle und ein Stapel aus 40 Einkristall-Plättchen (Abb.
5.4a) untersucht. Die Plättchen wurden mit Leitsilberkleber zusammengeklebt, um
ein ausreichend großes Signal für die AC-Suszeptibilität zu erzielen. Da die einzelnen
Plättchen sehr dünn waren, und die kristallographische c-Achse senkrecht zu den
Plättchen steht, ist so ein Einkristallstapel mit definierter c-Achse entstanden. Im
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c-Achse
(a) (b)
1 mm
Abbildung 5.4 – (a) Stapel aus 40 dünnen Einkristallen, die mit Leitsilberkleber zusam-
mengeklebt wurden. (b) Foto der Einkristalle vor dem Kleben (auf Millimeter-Papier).
Die Einkristalle aus der Zucht 72405 besitzen Durchmesser von bis zu 3mm.
Folgenden wird dieser zur Vereinfachung als „Einkristall“ bezeichnet. Neben den
in Abb. 5.4b gezeigten, relativ großen Kristallen gab es in der Züchtung4 72405
aber auch viele kleine Kristalle mit Durchmessern von weniger als 200µm. Diese
wurden zunächst gemörsert und anschließend zu einem Pellet kaltgepresst, der den
ersten der beiden untersuchten Polykristalle bildet. Es besteht die Möglichkeit einer
leicht unterschiedlichen Zusammensetzung zwischen den großen und den kleinen
Kristallen, etwa durch Kristallisation zu unterschiedlichen Zeitpunkten während
der Erstarrung der Schmelze.
Während der erste Polykristall und der Einkristall aus der selben Zucht (72405)
stammen, und mit einer maximalen Temperatur von 1600 ◦C synthetisiert wur-
den, stammt der zweite Polykristall aus der Zucht 72404 mit einer maximalen
Temperatur von 1400 ◦C. Bei letzterem handelt es sich ebenfalls um einen kaltge-
pressten Pellet. Eine Übersicht über die untersuchten Proben gibt Tabelle 5.1. An
Einkristallen der Züchtungen 72405 bzw. 72404 ergaben Widerstandsmessungen
Restwiderstandsverhältnisse5 RRR(72405) = 2 bzw. RRR(72404) = 5. Dies spricht
für eine deutlich bessere Probenqualität der Zucht 72404. Wie aber in Abschnitt
4Bezeichnung aus der Dissertation von A. Jesche [Jes11]
5In einer weiteren Probe der Zucht 72405 wurde RRR = 2.5 erreicht.
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Tabelle 5.1 – Untersuchte Proben. Die Nummer der Züchtung hat die gleiche Bezeichnung
wie in der Dissertation von A. Jesche [Jes11].
Probe Zucht-Nr. Synthesetemperatur
Erster Polykristall 72405 1600 ◦C
Zweiter Polykristall 72404 1400 ◦C
Einkristall(-stapel) 72405 1600 ◦C
5.3 gezeigt wird, sind die Messergebnisse der AC-Suszeptibilität an dem ersten
und dem zweiten Polykristall nahezu identisch, was einen geringen Einfluss der
Probenqualität bzw. der Unordnung in den Proben nahe legt.
An dieser Stelle soll noch kurz der Einfluss einer Wärmebehandlung auf die
Eigenschaften der Proben aus der Zucht 72405 zusammengefasst werden. Dieser
Einfluss wurde ausführlich in der Dissertation von A. Jesche [Jes11] untersucht. Das
Tempern von einkristallinen Proben bei 800 ◦C veränderte die physikalischen Ei-
genschaften. So erhöhte sich das Restwiderstandsverhältnis von 2 auf 6. Außerdem
war vor dem Tempern in der spezifischen Wärme C(T )/T ein breites Maximum
bei T = 0.8K zu sehen, welches sich nach dem Tempern in eine scharfe λ-Anomalie
bei 0.92K umwandelte, die womöglich antiferromagnetischer Natur ist. Allerdings
konnte keine korrespondierende Anomalie im elektrischen Widerstand beobachtet
werden. Es besteht prinzipiell die Möglichkeit, dass das breite Maximum in der spe-
zifischen Wärme der ungetemperten Probe ein ausgeschmierter Phasenübergang ist,
jedoch gibt es zahlreiche Hinweise darauf, dass sich die intrinsischen Eigenschaften
der Probe verändert haben. Diese Hinweise werden im Folgenden diskutiert.
Das Tempern wurde in Zirconium-Folie durchgeführt, die durch Ihre starke
Sauerstoff-Affinität zu einer Reduktion des Sauerstoffgehalts in der Probe führen
kann [Jes11]. Dies entspricht einer Elektron-Dotierung und kann die Bandstruktur
signifikant verändern [Ren08], wodurch ein anderer Grundzustand herbeigeführt
werden kann. Des Weiteren verändert der Magnetwiderstand sein Verhalten von
negativ zu positiv, was durch eine Veränderung der magnetischen Ordnung bedingt
sein könnte. Den Umstand, dass das Magnetfeld einen großen Einfluss auf den
Widerstand der ungetemperten Proben hatte, kann man als ein Indiz für die gute
Probenqualität auch vor dem Tempern ansehen. CeFePO ist im Wesentlichen so
gezüchtet worden, wie auch die mit Arsen substituierten Proben [Jes11]. Letztere
wurden nicht getempert, zeigen aber trotzdem scharfe Anomalien aus welchen das
Phasendiagramm in Abb. 5.2 abgeleitet wurde. Hinzu kommt, dass diese Proben
aufgrund der Substitution weniger geordnet sein sollten als CeFePO. Wenn die mit
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Arsen substituierten Proben scharfe Anomalien zeigen, sollte das stöchiometrische
CeFePO diese prinzipiell auch aufweisen können.
Die Proben der Züchtungen 72404 und 72405 wurden miteinander und mit den
Proben der Züchtungen aus Ref. [Brü08] verglichen. Es konnten keine stöchiometri-
schen Unterschiede innerhalb der Auflösung von energiedispersiver Röntgenspektro-
skopie (EDX) festgestellt werden6. Die Restwiderstandsverhältnisse der Züchtungen
sind vergleichbar, da sowohl die Proben aus Ref. [Brü08] als auch Züchtung 72404
einen Wert von RRR = 5 aufweisen. Unterschiede in den physikalischen Eigen-
schaften müssen also kleine Unterschiede in den Zusammensetzungen zur Ursache
haben, die aber, wie bereits erwähnt, nicht mit einem unterschiedlichen Grad von
Unordnung zusammenhängen können.
5.3 Polykristalle: Messergebnisse
5.3.1 Erster Polykristall (72405)
Der erste Polykristall (72405) wurde sowohl in der spezifischen Wärme und der AC-
Suszeptibilität gemessen als auch mittels µSR untersucht. Im folgenden Abschnitt
werden die Ergebnisse der spezifischen Wärme (gemessen von A. Steppke) und der
AC-Suszeptibilität vorgestellt. Die Messungen der µSR und die Analyse der Daten
wurden von J. Spehling durchgeführt und werden in Abschnitt 5.5 kurz erläutert.
Abb. 5.5 zeigt die spezifische Wärme C(T )/T des ersten Polykristalls (72405). Die
Messungen wurden von A. Steppke mit Hilfe einer semiadiabatischen Methode [Stea]
durchgeführt. Im Nullfeld lässt sich das bereits in Abb. 5.3a gezeigte Maximum
bei 0.55K erkennen. Man sieht, dass kleine externe Magnetfelder den Verlauf
von C(T )/T kaum ändern. Erst oberhalb von 0.3T lässt sich eine Abnahme des
Maximums erkennen. Bei einem Magnetfeld von 1T wird ein annähernd konstanter
Wert unterhalb von 1K beobachtet, was sich als Magnetfeld-induziertes Fermi-
Flüssigkeitsverhalten deuten lässt. Zum Vergleich ist C(T )/T der Probe aus Ref.
[Brü08] dargestellt.
Abb. 5.6a zeigt den Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität bei verschiedenen
konstanten Magnetfeldern bei Temperaturen7 unterhalb von 10K. Im Nullfeld tritt
bei Tg = 0.67(3)K ein deutliches Maximum auf. Bei Anlegen eines Magnetfeldes
nimmt dieses ab und verbreitert sich, verbleibt aber interessanterweise bei einer
nahezu konstanten Temperatur. Dieses Verhalten wird weder für Ferromagneten
6A. Jesche und C. Krellner, private Mitteilung
7Die Daten oberhalb von 5K wurden von M. Brando in einem SQUID-VSM gemessen. Sie wurden
zur Anpassung der Tieftemperaturdaten an Absolutwerte verwendet.
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Abbildung 5.5 – Spezifische Wär-
me C(T )/T des ersten Polykris-
talls (72405) als Funktion der Tem-
peratur in unterschiedlichen exter-
nen Magnetfeldern. Im Nullfeld ist
ein Maximum bei T = 0.55K zu
beobachten (vgl. Abb. 5.3a). Erst
oberhalb von 0.3T erkennt man
eine Reduktion seines Absolutwer-
tes mit steigendem Feld. Der annä-
hernd konstante Wert bei B = 1T
legt Magnetfeld-induziertes Fermi-
Flüssigkeitsverhalten nahe. Zum
Vergleich sind die Daten aus Ref.
[Brü08] dargestellt.
noch für Antiferromagneten erwartet. Erst bei höheren Magnetfeldern ist eine
allmähliche Verschiebung zu tieferen Temperaturen zu erkennen. Oberhalb von 0.5T
lässt sich kein Maximum mehr beobachten, sondern ein konstanter Sättigungswert,
was sich als Übergang zu einem Fermi-Flüssigkeitsverhalten interpretieren lässt.
Dieses Verhalten ist konsistent mit der Magnetfeld-Abhängigkeit der spezifischen
Wärme (Abb. 5.5). Im Nullfeld von Abb. 5.6a tritt zwischen 3 und 9K eine breite
Schulter auf, die einer Fremdphase entspricht. Auf diesen Punkt wird genauer bei
der Untersuchung des zweiten Polykristalls eingegangen (Abschnitt 5.3.2). Einen
ersten Einblick in die Natur des Maximums bei Tg bringt die Betrachtung des
Imaginärteils χ′′(T ) der Suszeptibilität, die im Inset von Abb. 5.6a dargestellt ist.
Hier tritt ein Maximum bei der kleineren Temperatur Tg,im = 0.43(3)K auf. Unter
Anlegen des Magnetfeldes verkleinert es sich auch hier, bis es bei Feldern oberhalb
von 0.06T verschwindet.
Das Auftreten eines Maximums in χ′(T ) und bei kleinerer Temperatur in χ′′(T )
ist ein Phänomen, welches charakteristisch für Spingläser ist (siehe Anhang A.1).
Diese Systeme zeigen eine Frequenzverschiebung δ, welche die Verschiebung ihrer
Glas-Temperatur Tg in Abhängigkeit von der Anregungsfrequenz f der AC-Sus-
zeptibilität beschreibt: Je größer f ist, desto größer wird Tg. Um eine mögliche
Frequenzverschiebung zu ermitteln, wurden für die obige Probe Messungen der
AC-Suszeptibilität mit unterschiedlichen Frequenzen durchgeführt. Abb. 5.6b zeigt
χ′(T ) bei drei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen, die sich jeweils um etwa eine
Dekade unterscheiden. Bei Vergrößerung der Anregungsfrequenz verschiebt sich das
Maximum zu höheren Temperaturen. Gleichzeitig nimmt die Höhe des Maximums
ab, was auch bei Spingläsern beobachtet wird. Ebenso tritt eine Verschiebung des
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Abbildung 5.6 – AC-Suszeptibilität des ersten Polykristalls (72405). (a) Der Realteil χ′(T )
zeigt ein Maximum bei Tg = 0.67(3)K, das sich mit zunehmendem externen Magnetfeld
kaum verschiebt. Im Nullfeld tritt zwischen 3 und 9K eine breite Schulter auf, was sich auf
eine Fremdphase zurückführen lässt. Inset: Der Imaginärteil χ′′(T ) zeigt ein Maximum
bei der kleineren Temperatur Tg,im = 0.43(3)K, das oberhalb von 0.06T verschwindet. Die
Kurven sind gegeneinander um 0.05 · 10−6 m3/mol verschoben (unverschobene Daten bei
B = 0.16T). (b) Frequenzabhängigkeit von χ′(T ). Bei Erhöhung der Anregungsfrequenz
wird eine deutliche Verschiebung des Maximums zu höheren Temperaturen bei gleichzeitiger
Abnahme seines Absolutwertes beobachtet.
Maximums von χ′′(T ) zu höheren Temperaturen auf (nicht gezeigt). Dies lässt sich
im einkristallinen Fall besser beobachten, wie in Abschnitt 5.4 gezeigt wird. Die
Stärke der Frequenzverschiebung wird in Abschnitt 5.6 analysiert.
5.3.2 Zweiter Polykristall (72404)
Abb. 5.7 zeigt die Daten der AC-Suszeptibilität des zweiten gemessenen Polykris-
talls (72404), die zwischen 0.02 und 5K mit dem in Kapitel 2.2 beschriebenen
Suszeptometer aufgenommen wurden. Zur Anpassung der Daten wurde die Probe
außerdem oberhalb von 1.8K in einem SQUID-VSM (vgl. Kapitel 2.2) bei der glei-
chen Anregungsfrequenz (f ≈ 113.6Hz), aber mit einem oszillierenden Magnetfeld
von Bac = 100µT gemessen. Der Realteil χ′(T ) zeigt ein Maximum bei der, im
144
5.3 Polykristalle: Messergebnisse
0 2 4 6 80
1
2
0 2 4 6 8
- 0 . 1
0 . 0
0 . 1
3 4 5 6
2 . 0
2 . 5
 0 . 5  T 1 . 0  T
 0 . 0 5  T 0 . 1 0  T 0 . 2 0  T
 0 . 0 0 0  T 0 . 0 0 1  T 0 . 0 1  T 0 . 0 2  T ( a ) ( b )( b )
T    ( K )
χ'   
(10
-6 m3
/mo
l)
C e F e P OP o l y k r i s t a l l7 2 4 0 4
χ''  
 (10
-6 m3
/mo
l)
T    ( K )
 
1 1 3 . 6  H z
1 3  H z
Abbildung 5.7 – AC-Suszeptibilität des zweiten Polykristalls (72404). (a) Der Realteil
χ′(T ) zeigt ein Maximum bei Tg = 0.64(2)K, das qualitativ die gleiche Abhängigkeit vom
Magnetfeld wie der erste Polykristall (72405, Abb. 5.6a) zeigt. Inset: Untersuchung der
Fremdphase bei zwei unterschiedlichen Frequenzen. Bei der größeren Frequenz zeigt sich
eine höhere Übergangstemperatur. Mit Glg. (A.1.1) ergibt sich die Frequenzverschiebung
δ ≈ 0.034. (b) Der Imaginärteil χ′′(T ) zeigt ein Maximum bei der kleineren Temperatur
Tg,im = 0.43(2)K, das oberhalb von 0.1T verschwindet. Das zu der Fremdphase gehörige
Maximum verschwindet bereits bei einem viel kleineren Magnetfeld (B < 0.02T). Die
Kurven sind gegeneinander um −0.03 · 10−6 m3/mol verschoben (unverschobene Daten bei
B = 0.0T). Symbole wie in (a).
Vergleich zu Polykristall 72405, etwas kleineren Temperatur Tg = 0.64(2)K, wie
in Abb. 5.7a zu sehen ist. Der Imaginärteil χ′′(T ), der in Abb. 5.7b dargestellt
ist, zeigt ein Maximum bei Tg,im = 0.43(2)K, welches bei Magnetfeldern oberhalb
von 0.1T verschwindet. Die Absolutwerte von χ′(T ) unterscheiden sich kaum von
denen des ersten Polykristalls. Auch die Unterdrückung des Maximums unter
zunehmendem Magnetfeld kann hier beobachtet werden. Das ähnliche Verhalten in
der AC-Suszeptibilität bei gleichzeitig unterschiedlichem Restwiderstandsverhältnis
der beiden Polykristalle (vgl. Abschnitt 5.2) deutet auf eine untergeordnete Rolle
der Unordnung. Um die breite Schulter bei T ≈ 4K, die schon im ersten Polykris-
tall beobachtet wurde, eingehender zu betrachten, wurde das konstante externe
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Magnetfeld in kleineren Schritten variiert8. Es ist zu erkennen, dass eine Änderung
um 0.001T einen erheblichen Einfluss auf die Schulter hat, während die Daten bei
tiefen Temperaturen nicht beeinflusst werden. Bei Betrachtung der Nullfelddaten
von Real- und Imaginärteil, in denen sich ein Maximum herausbildet, zeigt sich,
dass das Maximum von χ′′(T ) bei einer etwas niedrigeren Temperatur liegt. Dieses
Verhalten wird auch bei kanonischen Spingläsern beobachtet. Darum wurde das
Maximum bei T ≈ 4K zusätzlich bei einer weiteren Frequenz (f ≈ 13Hz) gemessen.
Das Ergebnis ist im Inset von Abb. 5.7a dargestellt. Das Maximum verschiebt sich
bei kleineren Anregungsfrequenzen zu tieferen Temperaturen. Die Frequenzverschie-
bung lässt sich mit Hilfe von Glg. (A.1.1) zu δ ≈ 0.034 berechnen (vgl. Anhang
A.1). Dieser Wert ist deutlich kleiner als die Frequenzverschiebung, die man für das
Tieftemperatur-Maximum der beiden Polykristalle findet (vgl. Tabelle 5.2). Die
Frequenzabhängigkeit von Tg, welche hier nicht gezeigt ist, entspricht qualitativ der
des ersten Polykristalls. Bei zunehmender Anregungsfrequenz verschiebt sich Tg zu
höheren Temperaturen. Die Größe der Frequenzverschiebung wird in Abschnitt 5.6
bestimmt.
5.4 Einkristall: Messergebnisse
In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse an den einkristallinen Proben
erörtert. Wie in Kapitel 5.2 erwähnt, handelt es sich dabei um einen Stapel aus 40
dünnen Einkristallen, die mit Leitsilberkleber zusammengeklebt wurden, um ein
ausreichend großes Signal zu erhalten. Die einzelnen Kristalle stammen aus der
gleichen Züchtung 72405 wie der erste Polykristall (Abschnitt 5.3.1). An diesem
Stapel, im Folgenden „Einkristall“ genannt, wurde die AC-Suszeptibilität entlang
der beiden kristallographischen Hauptrichtungen gemessen, das heißt senkrecht
zur c-Richtung (Abschnitt 5.4.1) und parallel dazu (Abschnitt 5.4.2). In Abschnitt
5.4.2 finden sich ergänzende Messungen der Magnetisierung (T ≥ 0.05K, B ‖ c),
die von L. Pedrero durchgeführt wurden.
5.4.1 Ergebnisse für B ⊥ c
Abb. 5.8a zeigt die AC-Suszeptibilität senkrecht zur c-Richtung. Qualitativ lässt sich
das gleiche Verhalten wie bei den beiden Polykristallen (Abschnitt 5.3) erkennen: Es
gibt ein Maximum im Realteil χ′(T ) und bei tieferen Temperaturen ein Maximum
im Imaginärteil χ′′(T ) (siehe Inset). Auch nimmt die Höhe des Maximums mit
8Die Hoch- und Tieftemperaturdaten driften im Bereich des Überlapps bei den kleinsten statischen
Magnetfeldern etwas auseinander, was sich aus der Ungenauigkeit der Felder ergibt.
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Abbildung 5.8 – AC-Suszeptibilität des untersuchten Einkristalls für B⊥ c. (a) Im
Nullfeld zeigt sich ein Maximum in χ′(T ) bei Tg = 0.92(2)K. Mit zunehmendem externen
Magnetfeld nimmt die Höhe des Maximums ab. Inset: Der Imaginärteil χ′′(T ) zeigt ein
Maximum bei Tg,im = 0.54(4)K, welches bei Magnetfeldern oberhalb von 0.1T verschwin-
det. Die Daten wurden gegeneinander um 0.12 · 10−6 m3/mol verschoben (unverschobene
Daten bei B = 1.0T). (b) Frequenzabhängigkeit von χ′(T ) und χ′′(T ). Bei χ′′(T ) für
13.77Hz wurde über 300 Datenpunkte gemittelt, während bei allen anderen Kurven über
30 Datenpunkte gemittelt wurde. χ′′(T ) wurde mit dem Faktor 5 multipliziert.
steigendem Magnetfeld ab und der Imaginärteil verschwindet bei Magnetfeldern
B > 0.1T. Die Temperaturen der Maxima von χ′(T ) bzw. χ′′(T ) sind mit Tg
= 0.92(2)K bzw. Tg,im = 0.54(4)K gegenüber denen der Polykristalle signifikant
erhöht. Der Absolutwert von χ′(T = Tg) ist deutlich größer als im polykristallinen
Fall9. Diese Unterschiede sind bemerkenswert, da der Einkristall und der erste
Polykristall (72405) aus der gleichen Züchtung stammen. Des Weiteren verschiebt
sich Tg unter Erhöhung des externen Magnetfeldes zu tieferen Temperaturen. Gegen
das angelegte Magnetfeld aufgetragen, ergibt sich jedoch kein einfacher Verlauf der
„Phasen“-Grenzlinie, worauf in Abschnitt 5.6 näher eingegangen wird. Im weiteren
Vergleich zu den Polykristallen tritt hier keine verbreiterte Schulter oberhalb von
2K auf, was die Abwesenheit einer entsprechenden Fremdphase im Einkristall
9Diese Aussage bleibt auch bestehen, wenn der Beitrag der c-Richtung berücksichtigt wird. Ein
genauerer Vergleich zwischen Poly- und Einkristall folgt in Abschnitt 5.6 (Abb. 5.15a).
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demonstriert. Abb. 5.8b zeigt Messungen des Real- und Imaginärteils bei den drei
unterschiedlichen Frequenzen, die schon für die Polykristalle verwendet wurden.
Zur besseren Sichtbarkeit wurde der Imaginärteil mit dem Faktor 5 multipliziert.
Auch hier ist das gleiche qualitative Verhalten wie bei den Polykristallen zu
erkennen, nämlich eine Verschiebung des Maximums zu höheren Temperaturen mit
zunehmender Frequenz.
5.4.2 Ergebnisse für B ‖ c
In Abb. 5.9a ist die AC-Suszeptibilität des selben Einkristalls in c-Richtung dar-
gestellt. Im Vergleich mit der Messung senkrecht zur c-Richtung erkennt man,
dass der Absolutwert des Maximums fünf mal kleiner ist. Diese große magneti-
sche Anisotropie bestätigt die Beobachtung aus der NMR, dass die magnetischen
Momente hauptsächlich in der Basalebene (⊥ c) liegen [Brü08] (vgl. Abschnitt
5.1). Unter dem Einfluss des externen Magnetfeldes reduziert sich zunächst die
Höhe des Maximums, ohne eine Änderung der dazugehörigen Temperatur. Erst
ab 0.2T lässt sich eine Verschiebung zu tieferen Temperaturen erkennen. Das ist
ein qualitativer Unterschied zur Messreihe senkrecht zur c-Richtung, in der die
Verschiebung schon bei kleinsten Magnetfeldern einsetzt. Ansonsten existiert, wie
auch in der anderen Richtung, ein Maximum im Imaginärteil, der im Inset von Abb.
5.9a dargestellt ist. Ebenfalls verschwindet es bei Magnetfeldern, die größer als 0.2T
sind. Die Temperaturen Tg bzw. Tg,im der Maxima von χ′(T ) bzw. χ′′(T ) stimmen
innerhalb des Fehlers mit denen der Messung senkrecht zur c-Richtung überein.
Die frequenzabhängigen Messungen in der c-Richtung (nicht gezeigt) ergaben keine
eindeutige Verschiebung. Dies könnte auf ein Einfrieren der magnetischen Momente
ausschließlich in der Ebene senkrecht zur c-Richtung deuten. Allerdings lässt sich
nicht ausschließen, dass eine mögliche Verschiebung nur deshalb nicht beobachtet
wurde, weil die Signalhöhe im Fall B ‖ c viel geringer ist.
Am selben Einkristall wurden von L. Pedrero Magnetisierungsmessungen bei
tiefen Temperaturen für B ‖ c durchgeführt. Abb. 5.9b zeigt FC/ZFC-Messungen10
für B = 0.1T mit einer Aufspaltung unterhalb von TM ≈ 0.6K, die bei 0.05K
eine Größe von 5.5 · 10−3 µB erreicht. Die Aufspaltung von FC/ZFC-Messungen
bei kanonischen Spingläsern liegt ungefähr dort, wo auch das Maximum in der
10Bei einer Magnetisierungsmessung, die man als „field-cooled“ (FC) bezeichnet, wird eine Probe bei
einer erhöhten Temperatur (z. B. 20K) einem externen Magnetfeld ausgesetzt und anschließend
abgekühlt. Während des Abkühlens wird gemessen. Im Gegensatz dazu wird bei einer „zero-
field-cooled“-Magnetisierungsmessung (ZFC) erst die Probe im Nullfeld abgekühlt (bis zur
tiefsten erreichbaren Temperatur, z. B. 2K). Dann wird das Magnetfeld eingeschaltet und beim
anschließenden Aufwärmen gemessen.
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Abbildung 5.9 – AC-Suszeptibilität des untersuchten Einkristalls für B ‖ c. (a) Im Null-
feld tritt bei der gleichen Temperatur wie für B⊥ c ein Maximum auf. Jedoch ist der
Absolutwert auf ein Fünftel reduziert. Mit zunehmendem externen Magnetfeld nimmt die
Höhe des Maximums ab; eine Verschiebung zu kleineren Temperaturen ist erst oberhalb
von 0.2T zu erkennen. Inset: Das Maximum in χ′′(T ) tritt ebenfalls bei der gleichen
Temperatur wie im Fall B⊥ c auf. Die Daten wurden gegeneinander um 0.07 · 10−6 m3/mol
verschoben (unverschobene Daten bei B = 1.0T). (b) FC-ZFC-Messungen der Magnetisie-
rung M(T )/H in einem konstanten Magnetfeld von B = µ0H = 0.1T. Die Aufspaltung
der Kurven unterhalb von TM ≈ 0.6K zeigt den Eintritt in die Spinglas-artige Phase (siehe
Text).
AC-Suszeptibilität (bei Tg) beobachtet wird11 [Myd93]. In Ref. [Hol12] wurde eine
Hysterese mit einem spontanen Moment von 2 · 10−3 µB bei einer Temperatur von
0.5K beobachtet, was mit dem Ergebnis der vorliegenden Messung vergleichbar ist.
Zusammen mit den Ergebnissen der AC-Suszeptibilität kann vermutet werden, dass
diese Hysterese mit dem Spinglas-artigen Zustand zusammenhängt, und nicht mit
Ferromagnetismus, wie er bei hohen Phosphorkonzentrationen in CeFeAs1−xPxO
in Form einer Hysterese entlang der c-Richtung beobachtet wurde [Jes11].
11Im vorliegenden Fall liegt TM ≈ 0.6K unterhalb von Tg = 0.92K, was mit der Anpassung der
Magnetisierungsdaten an die Absolutwerte zusammenhängen kann. Die ZFC-Daten wurden
(wie auch die AC-Suszeptibilität) an MPMS-Daten angepasst, die bei höheren Temperaturen
aufgenommen wurden. Die FC-Kurve in Abb. 5.9b wurde schließlich an die ZFC-Kurve angepasst.
Zur generellen Vorgehensweise, siehe Dissertation von L. Pedrero [Ped13].
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5.5 Myonen-Spin-Rotation
Die Myon-Spin-Rotation12 (µSR) kann helfen den Einfluss der Unordnung auf die
intrinsischen Eigenschaften eines Systems mit Nicht-Fermi-Flüssigkeitsverhalten
zu beurteilen [Mac04]. Ein Myon, das in eine Probe implantiert wird, hält sich
an einer bestimmten Stelle des Kristalls, dem sogenannten „Myon-Platz“, auf.
Dort spürt es ein gewisses, in der Regel zeitabhängiges Magnetfeld, welches von
den Fluktuationen der benachbarten magnetischen Momente stammt [Mac04].
Im Ansatz von Keren und Mitarbeitern [Ker96] wird eine lokale Korrelationszeit
betrachtet, deren Vorfaktor vom Myon-Platz abhängt, aber nicht ihr funktioneller
Verlauf [Mac04]. Dadurch ergibt sich für die über das Volumen der Probe gemittelte
Asymmetriefunktion G(t, B), die letztendlich die experimentell zugängliche Größe
darstellt, die Zeit-Feld-Skalierung
G(t, B) = G(t/Bγ), (5.1)
wobei t die Zeit bezeichnet und B das statische externe Magnetfeld, in dem sich die
Probe befindet. Wenn experimentelle Daten von G(t, B) dieser Zeit-Feld-Skalierung
gehorchen, so bedeutet das, dass die lokale Dynamik eine Skalierung mit einem
Exponenten aufweist, der für jeden Myon-Platz in der Probe der selbe ist, auch
wenn die Probe ungeordnet ist [Mac04]. Somit ist die Zeit-Feld-Skalierung keine
Konsequenz eines Kondo-Unordnungs-Szenarios, welches zu räumlichen Vertei-
lungen von Spinfluktuationsraten führt, sondern sie ist ein starkes Anzeichen für
kooperatives Verhalten.
Allerdings gibt es auch Systeme wie UCu4Pd, die trotz Kondo-Unordnung eine
Zeit-Feld-Skalierung aufweisen. Jedoch konnte gerade für dieses System gezeigt
werden, dass die Unordnung nicht ausreicht, um eine breite Verteilung von Kondo-
Temperaturen zu erzeugen, die nötig wäre um die gemessene spezifischer Wärme
und Suszeptiblität zu beschreiben [Boo02]. Ebenso kann das Kondo-Unordnungs-
Modell die beobachteten Myon-Spin-Relaxationsraten nicht beschreiben [Mac00].
Für das UCu4Pd wurde deshalb spekuliert, dass es „hidden disorder“ in diesem
System gibt, oder dass quantenkritische Fluktuationen existieren, die das Nicht-
Fermi-Flüssigkeitsverhalten dominieren [Boo02].
An dem ersten der in diesem Kapitel untersuchten Polykristalle (72405) wurde
neben der spezifischen Wärme und der AC-Suszeptibilität (Abschnitt 5.3.1) die
Myonen-Spin-Rotation in einem longitudinalen Magnetfeld (LF-µSR) gemessen.
Die Messungen wurden von J. Spehling am Paul-Scherrer-Institut in Villingen
(Schweiz) durchgeführt, und werden in seiner Dissertation in einem breiteren
12Für einen schnellen Einblick in die µSR siehe Ref. [Blu01].
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Abbildung 5.10 – (a)
Die normierte Myon-
Asymmetriefunktion
G(t, B) bei B = 0.01T
ober- und unterhalb von
Tg. Die durchgezogenen
Linien entsprechen Fits
gemäß Glg. (5.2). (b)
Temperaturabhängigkeit
von λL, das ein Maxi-
mum bei Tg aufweist.
(c) Temperaturabhän-
gigkeit von λT, das bei
tiefen Temperaturen in
Sättigung geht. (d) Der
Fitparameter β zeigt
bei hohen Tempera-
turen einen Wert von
β = 0.5. Bei sinkender
Temperatur steigt er an.
Bild aus Ref. [Lau12].
Das Copyright (2012)
liegt bei der American
Physical Society.
Kontext diskutiert [Spe]. Hier soll nur kurz auf die wichtigsten Ergebnisse der
Messungen eingegangen werden, die aus Ref. [Lau12] stammen.
Abb. 5.10a zeigt die normierte Myon-Asymmetriefunktion G(t, B) (oder auch:
Polarisation) bei verschiedenen Temperaturen in einem externen Magnetfeld von
B = 0.01T. Diese Daten konnten mit Hilfe der Funktion
G(t) = G1 exp[−(λTt)] +G2 exp[−(λLt)β] (5.2)
gefittet werden. Dabei bezeichnen λT und λL die statische (transversale) und dy-
namische (longitudinale) Relaxationszeit. Der zweite Term der Glg. (5.2) wird
als „stretched exponential“ bezeichnet und findet häufig Anwendung bei der Be-
schreibung von µSR-Daten von Spingläsern [Mac04]. Die Fitparameter sind in Abb.
5.10b-d über der Temperatur aufgetragen.
Unterhalb von 10K nimmt die Relaxationsrate λL unter Absenken der Tempera-
tur zunächst zu. Bei Tg = 0.70(3)K durchläuft sie jedoch ein scharfes Maximum.
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Für λT hingegen beobachtet man unter Absenken der Temperatur erst knapp ober-
halb von Tg eine schnelle Zunahme, die bei den tiefsten gemessenen Temperaturen
in Sättigung geht. Der Exponent β hat oberhalb von 0.2K einen Wert von etwa
0.5. Dies spricht für eine breite Verteilung lokaler dynamischer Relaxationsraten.
Bei tieferen Temperaturen steigt β an und erreicht bei 0.02K einen Wert von
ca. 1.7, was nahelegt, dass die Spinfluktuationen statisch werden. Das scharfe
Maximum, welches in λL beobachtet wird, ist eine Besonderheit von CeFePO im
Gegensatz zu vielen anderen stark korrelierten, Spinglas-artigen Systemen wie
PrAu2Si2 [Kri99, Noa04], URh2Ge2 [Sül97, Nie98] oder UCu5−xPdx mit x = 1.0
und 1.5 [Sch98, Mac01], in denen zwar ein Maximum in der AC-Suszeptibilität
bzw. der spezifischen Wärme existiert (jeweils die erste Referenz hinter dem Verbin-
dungsnamen), aber kein korrespondierendes Maximum in der µSR-Relaxationsrate
(jeweils die zweite Referenz). Andererseits tritt in kanonischen Spingläsern (vgl.
Anhang A.1) wie CuMn [Uem85] und AgMn [Ker96] ein solches Maximum auf.
Abb. 5.11a zeigt G(t, B) bei T = 0.02K im Nullfeld. Die Abwesenheit einer
Oszillation demonstriert fehlende langreichweitige Ordnung13. Anhand des Abfalls
der Polarisation auf den Wert 1/3 erkennt man das Auftreten kurzreichweitiger
Ordnung in 100% des Probenvolumens. Wie bereits in Abschnitt 5.1 erwähnt,
wurden auch schon in Polykristallen einer älteren Probenzucht Hinweise auf ein-
13Bei tiefen Temperaturen (T  Tg) und kleinen Zeiten unterhalb 1µs wurden diese Daten nochmal
mit besonderer Sorgfalt nach Oszillationen untersucht, wie man sie für langreichweitige ferro-
oder antiferromagnetische Ordnung erwarten würde. Jedoch konnten diese nicht beobachtet
werden (J. Spehling, private Mitteilung).
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setzende kurzreichweitige ferromagnetische Korrelationen durch den Einsatz von
NMR-Messungen beobachtet [Brü08]. In Abb. 5.11b wird G(t, B) in verschiedenen
Magnetfeldern bei einer Temperatur T = 0.9K gezeigt, die knapp oberhalb von Tg
liegt. Die selben Daten sind in Abb. 5.11c in der Zeit-Feld-Skalierung (Glg. (5.1))
dargestellt. Für alle Magnetfelder, außer B = 0.75T, lassen sich die Daten mit
γ = 0.5(1) aufeinander skalieren. Wie bereits erwähnt ist die Zeit-Feld-Skalierung
ein starker Hinweis auf kooperatives Verhalten [Mac04]. An dem zweiten Polykris-
tall (72404) aus Abschnitt 5.3.2 wurden ebenfalls µSR-Messungen durchgeführt14.
Eine Zeit-Feld-Skalierung bei der höheren Temperatur 1.4K ergab ebenfalls ein
γ = 0.5(1). Diese Temperatur-Unabhängigkeit von γ wurde auch in UCu4Pd beob-
achtet, was als eine Signatur für Quantenfluktuationen gedeutet wurde [Mac02].
Eine Temperaturabhängigkeit fand sich dagegen in dem stärker ungeordneten
UCu3.5Pd1.5 [Mac02] sowie in dem kanonischen Spinglas AgMn [Ker96], wofür
thermische Fluktuationen verantwortlich gemacht wurden. Diese Ergebnisse legen
also nahe, dass es sich auch bei CeFePO um eine Art Quanten-Spinglas handelt.
5.6 Analyse und Diskussion
In diesem Abschnitt werden die zuvor gezeigten experimentellen Daten genauer
analysiert und diskutiert. Zunächst wird die Frequenzverschiebung δ der Tem-
peratur Tg des Maximums des Realteils der AC-Suszeptibilität für jede Probe
bestimmt. Danach wird die Magnetfeld-Abhängigkeit von Tg bzw. Tg,im diskutiert.
Anschließend wird die Entropie des Polykristalls (72405) ausgewertet und den
Ergebnissen aus der AC-Suszeptibilität und der µSR gegenübergestellt. Zuletzt
werden die Ergebnisse der AC-Suszeptibilität und der spezifischen Wärme des
Einkristalls mit denen des Polykristalls (72405) verglichen.
5.6.1 Frequenzverschiebung
Die Stärke der Frequenzverschiebung wird mit Hilfe der Arrhenius-Auftragung in
Abb. 5.12 bestimmt (vgl. Anhang A.1). Zunächst ist die beträchtliche Größe der
Fehlerbalken zu erkennen, die sich aus der graphischen Ermittlung von Tg ergibt
und die durch das Rauschen der Messung bestimmt ist. Es ist jedoch für beide
Polykristalle der Trend zu beobachten, dass sich das Maximum mit steigender
Frequenz zu höherer Temperatur verschiebt. Auch für den Einkristall (⊥ c) besteht
diese Tendenz. Parallel zur c-Richtung ist es dagegen schwerer, eine Abhängigkeit
zu erkennen, was auch durch die kleineren Absolutwerte im Vergleich zu B⊥ c
14J. Spehling, private Mitteilung
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Abbildung 5.12 – Die Stärke
der Verschiebung der Tempera-
tur Tg des Maximums von χ′(T )
lässt sich gut durch die Arrhenius-
Auftragung darstellen, in der der
natürliche Logarithmus der Anre-
gungsfrequenz gegen 1/Tg aufgetra-
gen wird. Die so entstandenen Kur-
ven sind für den Einkristall in bei-
de kristallographischen Richtungen
und die beiden Polykristalle darge-
stellt.
bedingt sein kann. Mit Hilfe linearer Fits der Kurven kann, durch Anwendung
der im Anhang A.1 beschriebenen Methode, die jeweilige Frequenzverschiebung
berechnet werden. Die erhaltenen Werte befinden sich zusammen mit denen anderer
Systeme in Tabelle 5.2.
Wie man sieht, bewegen sich die Frequenzverschiebungen der CeFePO-Proben
im Bereich δ = 0.06...0.09. Damit liegen sie im Bereich zwischen kanonischen
Spingläsern (Beispiele: CuMn, AuMn, NiMn) und Superparamagneten (Beispiel
a-(Ho2O3)(B2O3)). Das Kondo-Cluster-Glas CePd1−xRhx, x = 0.72...0.87 besitzt
Frequenzverschiebungen im gleichen Bereich (δ = 0.02...0.1), was im Rahmen
der Dissertation von T. Westerkamp gefunden wurde. Der Vergleich von CeFePO
und CePd1−xRhx lässt sich relativ weit führen. So besitzt CePd ferromagnetische
Ordnung bei TC = 6.6K, während es sich bei CeRh um ein ungeordnetes, zwi-
schenvalentes System handelt [Kap91, Ser07] (vgl. Kapitel 1.3.4). Oberhalb von
x = 0.72 bildet sich ein Zustand kurzreichweitiger Ordnung aus, der einer breiten
Verteilung lokaler Kondo-Temperaturen zugeschrieben wurde [Wes09b]. Bei sinken-
der Temperatur wird zunächst ein Teil der magnetischen Momente abgeschirmt.
Es bilden sich Cluster, die miteinander wechselwirken und so den Spinglas-artigen
Zustand herbeiführen. Es zeigte sich, dass die Ergebnisse weitestgehend mit den
Vorhersagen der Quanten-Griffiths-Phase übereinstimmen [Wes09b]. Der wichtige
Unterschied zu CeFePO ist, dass es sich bei diesem um ein stöchiometrisches System
handelt, das statt einer breiten Verteilung lokaler Kondo-Temperaturen eine globale
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Tabelle 5.2 – Sommerfeld-Koeffizient γ0, Übergangstemperatur Tg und Frequenzverschie-
bung δ für verschiedene stark korrelierte bzw. Schwere-Fermionen-Spingläser sowie kanoni-
sche Spingläser (CuMn, AuMn, NiMn) und einen Superparamagneten (a-(Ho2O3)(B2O3)).
Sortierung nach aufsteigendem δ.
aWert wurde mit Ea/kB = 147K aus Ref. [Kri99] mit Hilfe von Glg. (A.1.4) berech-
net. bExtrapoliert aus [Mar02]. cDie Sommerfeld-Koeffizienten γ0 für die CeFePO-Proben
wurden aus Abb. 5.3 bzw. 5.15b abgeschätzt. dWert für einen Polykristall bei 113Hz.
Tg für einen Einkristall: 0.115K bei 113Hz. eWert wurde aus den Angaben Tg(95.5Hz)
= 0.24(1)K und Tg(995Hz) = 0.27(1)K mit Hilfe von Glg. (A.1.1) berechnet. Der Fehler
von ∆T = 0.01K wurde mit Hilfe der abgebildeten AC-Suszeptibilität in Ref. [Sch98]
abgeschätzt.
Probe γ0 Tg δ Referenz
(J/K2mol) (K)
CuMn (0.94% Mn) – 9.4 0.005 [Mul81]
AuFe – – 0.010 [Myd93]
NiMn – – 0.018 [Myd93]
URh2Ge2 0.13 10 0.025(5) [Sül97]
PrAu2Si2 0.102 3 0.047a [Kri99]
CeNi0.9Cu0.1 0.20(1)b 0.91(2) 0.062(1) [Mar02, Mar07]
Zweiter Polykristall (72404) – 0.64(2) 0.064(9) diese Arbeit
Einkristall ⊥ c 1.0c 0.92(2) 0.065(16) “
Einkristall ‖ c 1.0 0.92(2) 0.078(44) “
Erster Polykristall (72405) 0.8 0.67(3) 0.085(11) “
CePd0.85Rh0.15 0.9 0.145d 0.10(2) [Pik06, Wes09a]
UCu4Pd 0.62 0.25 0.11(6)e [Sch98]
a-(Ho2O3)(B2O3) – – 0.28 [Myd93]
Kondo-Temperatur von TK = 10K besitzt. Außerdem wurden keine Anzeichen
für die Bildung von Clustern beobachtet, womit die Grundlage für eine mögliche
Quanten-Griffiths-Phase fehlt. Auf die Gemeinsamkeiten zwischen CePd1−xRhx
und CeFePO wird näher eingegangen, wenn es um den Vergleich von Poly- und
Einkristall geht (Abschnitt 5.6.4).
In Tabelle 5.2 sind weitere Beispiele für korrelierte bzw. Schwere-Fermionen-
Spingläser aufgeführt. Wie bereits in Abschnitt 5.5 erläutert, zeigt keines dieser
Systeme ein Maximum in der Relaxationsrate λL der µSR, was die besondere
Eigenschaft von CeFePO hervorhebt. Die Abwesenheit eines solchen Maximums
wurde mehrfach als ein Indiz dafür angesehen, dass magnetische Cluster in den
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untersuchten Proben zwar einen großen Beitrag zur Suszeptibilität zeigen, ihre
Konzentration jedoch zu gering ist, um in der µSR beobachtet zu werden. Dies ist
eine Schlussfolgerung, die sowohl für CePd1−xRhx [Wes09a] als auch für UCu5−xPdx
[Mac04] gemacht wurde. Im Umkehrschluss würde dies für CeFePO einen weiteren
Hinweis auf Abwesenheit von seltenen Objekten („rare regions“) wie Clustern oder
ungeschirmten Cer-Momenten darstellen.
5.6.2 Magnetfeld-Abhängigkeit von T g
Die Temperaturen Tg und Tg,im, die die Temperaturen der Maxima von χ′(T )
und χ′′(T ) kennzeichnen, zeigen teilweise recht schwach ausgeprägte Magnetfeld-
Abhängigkeiten, wie man sie auch bei Spingläsern beobachtet. In Abb. 5.13 sind
sie für die beiden Polykristalle und den Einkristall über das jeweilige externe
Magnetfeld aufgetragen. Zunächst wird der Verlauf von Tg(B) betrachtet. Für die
Polykristalle findet sich bei Magnetfeldern unterhalb von 0.2T ein relativ ähnlicher
Kurvenverlauf mit einer schwachen Feldabhängigkeit. Bei weiter zunehmenden
Magnetfeldern weisen beide Kurven eine Verschiebung zu tieferen Temperaturen
auf, wobei der zweite Polykristall eine stärkere Abnahme besitzt. Die Magnetfeld-
Abhängigkeit des Einkristalls ist stark anisotrop. Im Nullfeld ist das Maximum
für beide Richtungen noch an der gleichen Stelle zu beobachten. Senkrecht zur c-
Richtung verschiebt es sich aber schon bei kleinen Magnetfeldern rapide zu tieferen
Temperaturen, während parallel zur c-Richtung zunächst kaum eine Verschiebung
zu erkennen ist. Ähnlich zu den Polykristallen zeigt sich hier erst bei Magnetfeldern
oberhalb von 0.2T eine deutliche Abnahme von Tg(B). Bei Magnetfeldern oberhalb
von 0.5T konnte in allen vier Fällen kein Maximum mehr beobachtet werden.
Im Imaginärteil verhalten sich die beiden Polykristalle und der Einkristall in
beiden Richtungen im Wesentlichen gleich. Die Temperatur des Maximums Tg,im(B)
verschiebt sich mit steigendem Magnetfeld zu tieferen Temperaturen und die so
entstehenden Kurven besitzen eine positive Krümmung.
Die Magnetfeld-Abhängigkeiten von Tg(B) und Tg,im(B) zeigen einen im Ver-
gleich mit Ferro- oder Antiferromagneten ungewöhnlichen Verlauf. Er lässt sich mit
dem Verlauf kanonischer Spingläser vergleichen, für die verschiedene Magnetfeld-
Abhängigkeiten gefunden wurden. So kann Tg(B) unter dem Einfluss eines Magnet-
feldes abnehmen. Es gibt aber auch Fälle in denen es zunächst mit dem Magnetfeld
ansteigt, um schließlich wieder zu sinken15 [Bar84]. Die Abnahme von Tg(B) mit
15In Ref. [Bar84] gibt es dazu eine Theorie, die auf dem Wechselspiel zwischen „nicht-kritischer
linearer Suszeptibilität“ und „kritischer nicht-linearer Suszeptibilität“ beruht. Zu dem Begriff
„nicht-linearer Suszeptibilität“ siehe Ref. [Myd93].
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Abbildung 5.13 – Magnetfeld-Abhängigkeit von (a) Tg und (b) Tg,im für die beiden
Polykristalle 72405 und 72404, sowie den Einkristall (72405) entlang B⊥ c und B ‖ c.
ansteigendem Magnetfeld wurde für alle untersuchten CeFePO-Proben beobach-
tet, weshalb man auf einen antiferromagnetischen Charakter des Grundzustandes
schließen könnte. Allerdings lässt sich im Vergleich zu Antiferromagneten kein
kritisches Magnetfeld ermitteln, da die Signatur bei größer werdenden Feldern
immer schwächer wird. Es kann jedoch festhalten werden, dass der Grundzustand
von CeFePO durch ein ausreichend großes Magnetfeld unterdrückt wird.
5.6.3 Entropie
An dieser Stelle sollen die Ergebnisse der spezifischen Wärme im Spinglas-Kontext
diskutiert werden. In Ref. [Mar80] wurde beobachtet, dass für kanonische Spingläser,
wie CuMn oder AuFe, Tg in C(T )/T dort liegt, wo die lineare Abnahme oberhalb
des Maximums beginnt16. Dieser Punkt ist in Abb. 5.14 als vertikale Linie bei
ca. 0.7K eingezeichnet, was gut mit den Ergebnissen der AC-Suszeptibilität und
der µSR übereinstimmt. Ein typisches Verhalten für kanonische Spingläser ist
ebenso die starke Abnahme der Entropie schon weit oberhalb von Tg. So sind
erfahrungsgemäß bei Tg schon ≈ 80% der Entropie aufgrund der kurzreichweitigen
16A. Steppke, private Mitteilung.
157
5 CeFePO: Vermeidung eines ferromagnetischen quantenkritischen Punktes
0 2 4 6 8 1 00 . 2
0 . 4
0 . 6
0 . 8
0 . 1 1 1 00 . 0
0 . 5
T    ( K )
C/T
   (J
/K2 m
ol)
C e F e P OP o l y k r i s t a l l7 2 4 0 5
T    ( K )
S   
(R l
n 2
)
Abbildung 5.14 – Spezifische
Wärme C(T )/T des Polykristalls
(72405) im Nullfeld, wie sie auch in
den Abbildungen 5.3a und 5.5 ge-
zeigt wurde. Die vertikale Linie bei
T = 0.7K gibt den Punkt an, ober-
halb dem C(T )/T linear verläuft.
Inset: Entropie, die aus C(T )/T
berechnet wurde. Bei T = Tg hat
sie einen Wert von ca. 0.1R ln(2).
Ordnung „ausgefroren“ [Myd93]. Das Inset von Abb. 5.14 zeigt die aus C(T )/T
berechnete Entropie, die für T = Tg bei ca. 10% von R ln 2 liegt.
In der spezifischen Wärme und der Suszeptibilität des ersten Polykristalls (Ab-
bildungen 5.5 und 5.6) wurde gesehen, dass mit einem Magnetfeld von etwa
1T ein Zustand mit χ′(T ), C(T )/T ≈ const. herbeigeführt wird, den man mit
Fermi-Flüssigkeitsverhalten assoziieren kann. Daher liegt es nahe die Entropie zu
berechnen, die in dem Maximum von C(T )/T zwischen der Nullfeldkurve und der
Kurve bei 1T liegt. Dazu wird die Differenz der beiden Kurven integriert, was zu
einem Ergebnis von ca. 1%R ln 2 führt. Die Phänomenologie der Spingläser ist
für CeFePO jedoch nur begrenzt anwendbar, da es sich hier um ein Kondo-Gitter-
System handelt, das eine wohldefinierte Kondo-Temperatur von TK = 10K besitzt.
Daher erwartet man bei Temperaturen weit unterhalb von TK eine stark reduzierte
Entropie, wie es auch bei kanonischen Spingläsern der Fall ist, jedoch aus anderen
Gründen. Ein Vergleich zu YbRh2Si2 (siehe Kapitel 3) verdeutlicht dies. So wird
dort unterhalb der ausgeprägten antiferromagnetischen Ordnung ebenfalls eine
Entropie von 1%R ln 2 ermittelt [Geg02], was sich durch die Kondo-Abschirmung
(TK = 25K) ergibt.
5.6.4 Vergleich von Poly- und Einkristall
In den Abschnitten 5.3 und 5.4 wurde gezeigt, dass die beiden untersuchten Poly-
kristalle weitestgehend gleiches Verhalten zeigen, es jedoch starke Abweichungen
zwischen den Eigenschaften des Polykristalls 72405 und denen des Einkristalls
(72405) gibt, obwohl beide Proben aus der gleichen Züchtung stammen. Wie zu-
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Abbildung 5.15 – (a) Vergleich des Realteils χ′(T ) der AC-Suszeptibilität von Poly-
und Einkristall der selben Züchtung 72405. Für den Einkristall wird ein gemittelter Wert
χ = (χ‖ + 2 ·χ⊥)/3 gezeigt. Der Polykristall zeigt neben der kleineren Glas-Temperatur
auch einen gegenüber dem Einkristall deutlich kleineren Absolutwert. (b) Vergleich der
spezifischen Wärme der beiden Proben. Die Daten für den Einkristall wurden bereits
in Abb. 5.3b gezeigt. Hier macht man qualitativ die gleiche Beobachtung wie bei der
AC-Suszeptibilität.
vor erwähnt, könnte ein unterschiedlicher Kristallisationszeitpunkt während der
Synthese dafür verantwortlich sein. In Abb. 5.15a wird die AC-Suszeptibilität des
Polykristalls 72405 mit der des Einkristalls (72405) verglichen. Da die Messung an
einem Polykristall einer Mittelung über verschiedene kristallographische Richtun-
gen entspricht, wird für den Einkristall ebenfalls ein gemittelter Wert χ gezeigt,
der sich durch χ = (χ‖ + 2 ·χ⊥)/3 berechnet, wobei χ‖ bzw. χ⊥ die Suszeptibili-
tät parallel bzw. senkrecht zur c-Richtung bezeichnen. Beide Kurven zeigen ein
Maximum bei Tg, welches sich für die beiden Proben signifikant unterscheidet
Dass sich die Kurven bei 3K kreuzen, hängt vermutlich mit der Fremdphase im
Polykristall zusammen, die in Form einer breiten Schulter auftritt (siehe Abschnitt
5.3.1). Neben dem kleineren Tg zeigt das Maximum des Polykristall auch einen
deutlich kleineren Absolutwert. Dieses Verhalten erinnert an CePd1−xRhx, wo im
Rh-Konzentrationsbereich zwischen x = 0.72 und der kritischen Konzentration17
17Oberhalb von xc konnte kein Maximum mehr in der AC-Suszeptibilität beobachtet werden.
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xc = 0.87 gleichzeitig Tg und die Höhe des Maximums abnehmen. Um eine Re-
duktion des Maximums wie in Abb. 5.15a zu erhalten, ändert sich im Fall von
CePd1−xRhx die Rh-Konzentration um mehr als 5%. Dieser Unterschied lässt sich
leicht mit energiedispersiver Röntgenspektroskopie nachweisen − im Gegensatz zu
den kleinen Unterschieden, die vermutlich für die CeFePO-Proben bestehen. Die
gleichzeitige Abnahme von Tg und der Höhe des Maximums in χ′(T ) lässt sich als
Unterdrückung der kurzreichweitigen Ordnung durch den Einfluss eines gewissen
Kontrollparameters verstehen.
Abb. 5.15b zeigt die spezifische Wärme des Polykristalls 72405 und des Ein-
kristalls18 (72405). Auch hier lassen sich für den einkristallinen Fall die erhöhte
Temperatur des Maximums und die höheren Absolutwerte erkennen. Um die Stärke
ferromagnetischer Korrelationen einschätzen zu können, bietet sich die Betrachtung
des Sommerfeld-Wilson-Verhältnisses RSW (Glg. (1.6)) an, das sich aus Suszep-
tibilität, spezifischer Wärme und effektivem Moment µeff berechnet. Dazu wird
µeff = 1.73µB angenommen, welches aus einem für Cer-Systeme maximalen Sätti-
gungsmoment von µsat = 1µB in einem Dublett-Grundzustand19 resultiert [Fis90].
Direkt oberhalb von Tg ergibt sich für den Polykristall ein gegenüber Ref. [Brü08]
(RSW = 5.5) erhöhtes Sommerfeld-Wilson-Verhältnis von RSW = 18, welches die
Bedeutung ferromagnetischer Fluktuationen verdeutlicht. Bei dem Einkristall er-
gibt sich sogar ein Wert von etwa RSW = 31. Dies kann, wie auch die erhöhte
Übergangstemperatur, der größeren Nähe zum Ferromagnetismus zugeschrieben
werden.
5.6.5 Mögliches Szenario
Die Messergebnisse, die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen wurden, deuten auf
einen Spinglas-artigen Grundzustand von CeFePO, während Messungen an früheren
Proben Fermi-Flüssigkeitsverhalten zeigten [Brü08]. Der strukturellen Unordnung
kann kein großer Einfluss auf das unterschiedliche Verhalten zugeschrieben werden,
da die Restwiderstandsverhältnisse in beiden Fällen gleich sind. Wie bereits in
Abschnitt 5.2 erwähnt, konnten aber auch keine stöchiometrischen Unterschiede
festgestellt werden. An dieser Stelle ist der Hinweis auf andere Cer-Systeme interes-
sant bei denen kleinste stöchiometrische Unterschiede gravierende Veränderungen
im Grundzustand hervorrufen. Im Fall von CeCu2Si2 reichen Abweichungen des
18Hierbei handelt es sich um einen einzelnen Einkristall aus dem Stapel der Einkristalle, vgl.
Abschnitt 5.2. Die spezifische Wärme für den Einkristall ist Ref. [Jes11] entnommen, und wurde
bereits in Abb. 5.3b gezeigt.
19Die Berechnung des Sommerfeld-Wilson-Verhältnisses wird analog zu Ref. [Brü08] durchgeführt,
aus der die Ref. [Fis90] stammt.
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Abbildung 5.16 – Mögli-
ches Phasendiagramm ent-
lang des verhinderten fer-
romagnetischen quanten-
kritischen Punktes. Ei-
ne ferromagnetische Phase
(FM) wird mit zunehmen-
dem Kontrollparameter g
unterdrückt. Oberhalb der
Phase liegt Paramagnetis-
mus (PM) vor. Die Pfeile
markieren die Positionen
von untersuchten Proben.
Stoffmengenanteils von weniger als 1% für jedes Element aus, um den Grundzu-
stand der gezüchteten Proben supraleitend oder antiferromagnetisch zu machen
[Ste96, Mod95]. Abweichungen dieser Größenordnung können nicht innerhalb der
Auflösung von energiedispersiver Röntgenspektroskopie festgestellt werden, wes-
halb vermutet wird, dass kleinste stöchiometrische Unterschiede in CeFePO den
Spinglas-artigen Grundzustand in einen Fermi-Flüssigkeits-Grundzustand überfüh-
ren. Daher wird das folgende mögliche Phasendiagramm (Abb. 5.16) vorgeschlagen.
Es zeigt eine ferromagnetische Phase, die durch einen zunehmenden Kontrollpa-
rameter20 g unterdrückt wird. Die Phase kann man mit dem Ferromagnetismus21
in CeFeAs1−xPxO (mit x > 0.6) assoziieren, der mit zunehmender Phosphor-
Konzentration unterdrückt wird [Jes11, Luo10], wie in Abschnitt 5.1 erläutert
wurde. Die isoelektronische Phosphor-Substitution entspricht aufgrund der Verklei-
nerung des Einheitszellenvolumens näherungsweise hydrostatischem Druck. Daher
ist anzunehmen, dass sich damit auch der Kontrollparameter identifizieren lässt.
Neben einer noch ferromagnetischen Arsen-Konzentration sind in Abb. 5.16 die
möglichen Positionen der in dieser Arbeit untersuchten Proben zusammen mit
der Probe aus Ref. [Brü08] eingezeichnet. Unterhalb einer gewissen Temperatur
wandelt sich der ferromagnetische Phasenübergang zweiter Ordnung TC zu einem
Übergang Tg in kurzreichweitige Ordnung. Nach vollständiger Unterdrückung die-
ses Grundzustandes tritt ein paramagnetischer Fermi-Flüssigkeitsbereich auf. Um
dieses Szenario zu überprüfen, könnten Messungen der AC-Suszeptibilität unter
20Der Kontrollparameter wird mit der üblichen Bezeichnung g benannt. Dies hat mit dem g der
Temperatur Tg, die sich von der Glas-Temperatur kanonischer Spingläser ableitet, nichts zu tun.
21In CeFeAs1−xPxO (mit x > 0.6) handelt es sich um Phasenübergänge zweiter Ordnung, wie sich
beispielsweise für x = 0.8 in der spezifischen Wärme erkennen lässt [Luo10].
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hydrostatischem Druck − beispielsweise an CeFeAs0.2P0.8O − hilfreich sein. Es gibt
theoretische Modelle, die ein solches Phasendiagramm nahe legen. So wird in Ref.
[Con09] erläutert, dass es aufgrund von Quantenfluktuationen eine inhomogene
magnetische Phase geben kann, die dem ferromagnetischen Phasenübergang erster
Ordnung vorausgeht. Eine „Textur“ [Con09] unterhalb von Tg könnte auch die
breite Verteilung lokaler dynamischer Relaxationsraten, worauf die Ergebnisse der
µSR deuten, erklären. Aufgrund der starken Anisotropie muss von einer Struk-
tur zweidimensionalen Charakters (ähnlich einem Kopfsteinpflaster) ausgegangen
werden.
Wie das Szenario für die Vermeidung des ferromagnetischen quantenkritischen
Punktes tatsächlich aussieht, werden zukünftige Messungen zeigen. Möglich wäre
auch ein Phasendiagramm wie in Abb. 3.38a (S. 107), in dem eine antiferroma-
gnetische Phase über einer ferromagnetischen Phase liegt. Messergebnisse von
CeFeAs1−xPxO mit x ≥ 0.9 weisen auf eine solche komplizierte Struktur des
Phasendiagramms hin (siehe Abschnitt 5.1).
5.7 Zusammenfassung
CeFePO ist ein Schwere-Fermionen-System, das sich in der unmittelbaren Nähe
einer ferromagnetischen Instabilität befindet. Es besitzt eine große magnetische
Anisotropie, die dafür sorgt, dass die Komponente der magnetischen Momente in
der Basalebene (⊥ c) am größten ist. Unterschiedliche Züchtungen von CeFePO
zeigen unterschiedliches Tieftemperaturverhalten, obwohl die Proben innerhalb der
Auflösung von energiedispersiver Röntgenspektroskopie gleiche Zusammensetzung
aufweisen. Während Proben einer zuvor untersuchten Züchtung Fermi-Flüssig-
keitsverhalten besitzen, wird bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Proben ein Maximum in der spezifischen Wärme unterhalb von T = 1K beobach-
tet. In diesem Kapitel wurde klar, dass es sich dabei aber nicht um ferromagnetische
Ordnung handelt, wie man aus dem Phasendiagramm von CeFeAs1−xPxO schließen
könnte. Stattdessen konnte für mehrere Proben gezeigt werden, dass kurzreich-
weitige Ordnung zu einem mit Spingläsern vergleichbaren Verhalten führt. So
treten die charakteristischen Maxima mit den Temperaturen Tg und Tg,im im
Real- und Imaginärteil der AC-Suszeptibilität auf, wobei Tg > Tg,im gilt. Die
Frequenzverschiebungen der unterschiedlichen Proben liegen im Bereich zwischen
den Werten für kanonische Spingläser und Superparamagneten. Für CeFePO ist
jedoch die Grundlage für kanonische Spingläser (verdünnte magnetische Momente
in einem unmagnetischen Metall) sowie für Cluster wie z. B. in dem Kondo-Cluster-
Glas CePd1−xRhx (breite Verteilung lokaler Kondo-Temperaturen) nicht erfüllt.
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Stattdessen ist CeFePO ein stöchiometrisches System mit einer wohldefinierten
Kondo-Temperatur von TK = 10K. Die kurzreichweitige Ordnung muss also eine
andere Ursache haben. Dass es sich dabei nicht um Verunreinigungen handelt, sieht
man sowohl in der spezifischen Wärme, den Ergebnissen der µSR als auch in dem
Umstand, dass unterschiedliche Restwiderstandsverhältnisse keinen erkennbaren
Einfluss auf die Physik des Systems haben. Möglicherweise bildet sich in CeFePO
eine inhomogene magnetische Phase aus, wie sie für Systeme in der Nähe einer
ferromagnetischen Instabilität vorhergesagt wurde. Dies könnte auch die in der
µSR beobachtete breite Verteilung lokaler dynamischer Relaxationsraten erklä-
ren. Die Nähe zu der ferromagnetischen Phase lässt vermuten, dass sich CeFePO
in einem Bereich kurzreichweitiger Ordnung befindet, die sich ausbildet, bevor
der Ferromagnetismus vollständig unterdrückt wird. Somit beobachtet man in
CeFePO eine neuartige Art und Weise, wie ein ferromagnetischer quantenkritischer
Punkt umgangen wird. Zuvor waren lediglich Beispiele bekannt, in denen sich vor
der vollständigen Unterdrückung des Ferromagnetismus antiferromagnetische Ord-
nung ausbildet, oder sich der Übergang zu einen Phasenübergang erster Ordnung
umwandelt.
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In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften von Schwere-Fermionen-Systemen mit
starken ferromagnetischen Korrelationen untersucht. Dabei konnten drei wesentliche
Entdeckungen gemacht werden: Der Ferromagnetismus in mit Cobalt substitu-
iertem YbRh2Si2, der Ferromagnetismus in YbNi4P2 und die Vermeidung eines
ferromagnetischen quantenkritischen Punktes in CeFePO. Hierfür wurden Messun-
gen des elektrischen Widerstands und der AC-Suszeptibilität in Abhängigkeit von
der Temperatur T und dem externen Magnetfeld B durchgeführt.
Die Verbindung YbRh2Si2 besitzt einen bei sehr niedriger Temperatur TN auftre-
tenden antiferromagnetischen Phasenübergang, der sich mit Hilfe eines Magnetfeldes
zu einem quantenkritischen Punkt BN unterdrücken lässt. Dieser lässt sich durch
das lokale-Momente-Szenario beschreiben, welches sich am gravierendsten durch
einen Sprung im Hall-Koeffizienten äußert. Die vor kurzem entdeckte Verletzung
des Wiedemann-Franz-Gesetzes an diesem quantenkritischen Punkt konnte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit indirekt durch einen Heizeffekt im elektrischen
Widerstand bestätigt werden. Der Sprung im Hall-Koeffizienten wird bei endlichen
Temperaturen durch die T ∗(B)-Linie beschrieben, die den zu T = 0 extrapolierten
Endpunkt B∗ besitzt. Die Entwicklung der T ∗(B)-Linie wurde in der vorliegenden
Arbeit anhand des Wendepunkts des Magnetwiderstands ρ(B) und des Maximums
der Suszeptibilität χ′(T ) für größere Iridium- (Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.23) und
Cobalt-Substitutionen (Yb(Rh1−xCox)2Si2, x ≥ 0.12) untersucht. Während B∗ für
alle untersuchten Cobalt-Konzentrationen gleich bleibt, wurde für y = 0.23 eine
Verschiebung von B∗ zu höheren Magnetfeldern beobachtet. Außerdem konnte
gezeigt werden, dass der für 0 < y ≤ 0.06 auftretende Spin-Flüssigkeitsbereich bei
y = 0.23 verschwunden ist. Er existiert damit nur in unmittelbarer Umgebung des
durch Iridium-Substitution induzierten quantenkritischen Punktes. Für y = 0.23
liegt bereits im Nullfeld das Fermi-Flüssigkeitsverhalten schwerer Quasiteilchen
vor, was durch die Größe des A-Koeffizienten des elektrischen Widerstands ρ(T )
gezeigt werden konnte. Die dazugehörige charakteristische Temperatur TLFF(B)
wird mit zunehmendem Magnetfeld zunächst unterdrückt und steigt bei höheren
Feldern wieder an. Das so entstandene Minimum ist mit B∗ verknüpft.
Mit zunehmender Cobalt-Konzentration werden die ferromagnetischen Fluktua-
tionen in Yb(Rh1−xCox)2Si2 größer. Da sich der Magnetismus für 0 < x ≤ 0.27
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(B⊥ c) kontinuierlich entwickelt, und die Übergangstemperaturen dieser Cobalt-
Konzentrationen mit steigendem Magnetfeld kleiner werden, wurde der antifer-
romagnetische Charakter ihrer Ordnung bisher nicht in Frage gestellt. Durch
die Messergebnisse in dieser Arbeit konnte allerdings gezeigt werden, dass der
Phasenübergang für x = 0.27 ferromagnetischer Natur ist. Die spontane Ma-
gnetisierung zeigt entlang der kristallographischen c-Richtung. Diese Entdeckung
motiviert die wiederholte Untersuchung für x < 0.27 mit B ‖ c. Erste Ergebnisse
legen antiferromagnetischen Charakter unterhalb von TN und ferromagnetischen
Charakter unterhalb von TL nahe. Damit stellt sich die neue Frage nach einem
ferromagnetischen quantenkritischen Punkt in der Umgebung von x = 0.
Neben Cobalt- und Iridium-Substitutionen wurde auch die nicht-isoelektronische
Lanthan-Substitution Yb1−zLazRh2Si2 untersucht. Das System für z = 0.02 befindet
sich direkt am quantenkritischen Punkt. Dies konnte sowohl durch den Verlauf der
Suszeptibilität als auch durch die quasi-lineare Temperaturabhängigkeit über zwei
Dekaden im elektrischen Widerstand (∆ρ(T ) ∝ T 1.20) untermauert werden.
Für alle Substitutionen wurde der Magnetwiderstand bis zu hohen Magnetfeldern
(B > 13T) gemessen. Dabei wurde die Abhängigkeit der Anomalie B0 von dem ent-
sprechenden chemischen Druck untersucht. Es zeigte sich, dass die isoelektronischen
Substitutionen mit Iridium und Cobalt wie korrespondierender hydrostatischer
Druck wirken. Dagegen weist Lanthan-Substitution einen darüber hinaus gehenden
Effekt auf, der dem Ausdünnen der magnetischen Momente auf dem Kondo-Gitter
zugeschrieben werden kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ferromagnetismus in dem Schwere-
Fermionen-System YbNi4P2 entdeckt. Er tritt bei einer bemerkenswert niedrigen
Curie-Temperatur von TC = 0.15K auf (im polykristallinen Fall bei TC = 0.17K).
Sowohl im Einkristall als auch im polykristallinen Fall wurden große A-Koeffizienten
des elektrischen Widerstands gefunden, die auf die Existenz schwerer Quasiteil-
chen deuten. Es existiert eine große Anisotropie zwischen der kristallographischen
c-Richtung und der Ebene senkrecht dazu. Basierend auf den Ergebnissen der
Suszeptibilität konnte geschlussfolgert werden, dass die magnetischen Momente in
der Ebene ordnen. Interessant ist, dass sowohl YbNi4P2 als auch Yb(Rh1−xCox)2Si2,
x = 0.27 ferromagnetische Ordnung entlang ihrer jeweiligen magnetisch harten Rich-
tung aufweisen. Dies könnte in beiden Fällen daran liegen, dass, analog zu YbNiSn,
die Anisotropie des Kristallfeldes der Anisotropie der Austauschwechselwirkung
entgegensteht.
Magnetfelder, die parallel zur spontanen Magnetisierung (⊥ c) von YbNi4P2
orientiert sind, verschieben den Übergang zu höheren Temperaturen. Dagegen
verkleinert ein Magnetfeld parallel zur c-Richtung die Übergangstemperatur, bis
sie schließlich bei BC = 0.066T verschwindet. Möglicherweise existiert hier ein
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Magnetfeld-induzierter quantenkritischer Punkt. Für B ≈ BC verschwindet auch
das Fermi-Flüssigkeitsverhalten, und der elektrische Widerstand zeigt eine quasi-
lineare Temperaturabhängigkeit (∆ρ(T ) ∝ T 1.18) über zwei Dekaden. Eine Signatur,
die in der Nähe von BC verschwindet, ist die T ∗(B)-Linie. Analog zu YbRh2Si2
wird sie durch den Wendepunkt des Magnetwiderstands ρ(B) und das Maximum
von χ′(T ) beschrieben. Beide auf diese Weise entstandenen T ∗(B)-Linien stim-
men weitestgehend überein. Der physikalische Ursprung dieser Signatur bleibt
für YbNi4P2 zu klären. Messungen des Hall-Koeffizienten könnten Aufschluss dar-
über geben, ob sie den Crossover von einer kleinen zu einer großen Fermi-Fläche
beschreibt. Darüber hinaus muss der Verlauf der T ∗(B)-Linie exakt bestimmt
werden, um zu unterscheiden, ob es sich um einen lokalen oder einen SDW-artigen
quantenkritischen Punkt handelt.
Während sich die untersuchten Ytterbium-Systeme durch klare thermodyna-
mische Phasen auszeichnen, wurde mit CeFePO ein Schwere-Fermionen-System
untersucht, für das im Rahmen der vorliegenden Arbeit kurzreichweitige Ordnung
in der Nähe einer ferromagnetischen Instabilität gefunden wurde. Dieses Phänomen
zeigt sich in einer neuen Generation hergestellter Proben. Zuvor untersuchte Proben
zeigten dagegen das Verhalten eines paramagnetischen Schwere-Fermionen-Systems.
Es wird angenommen, dass sich der Unterschied zwischen diesen Proben durch
winzige Unterschiede in der Zusammensetzung ergibt, die mit Hilfe energiedisper-
siver Röntgenspektroskopie nicht aufgelöst werden können. In den untersuchten
Polykristallen sowie dem Einkristall wurden Maxima im Real- und Imaginär-
teil der AC-Suszeptibilität bei den Temperaturen Tg und Tg,im beobachtet (Tg >
Tg,im). Diese Spinglas-artige Signatur wurde durch frequenzabhängige Messungen
bestätigt. Mit zunehmender Anregungsfrequenz konnte eine Zunahme von Tg be-
obachtet werden. Die entsprechenden Frequenzverschiebungen liegen im Bereich
zwischen den Werten für kanonische Spingläser und Superparamagneten. Im Gegen-
satz zu Spingläsern entsteht die kurzreichweitige Ordnung in CeFePO aber nicht
durch verdünnte magnetische Momente in einem unmagnetischen Metall. Auch
Kondo-Unordnung, die beispielsweise in dem Kondo-Cluster-Glas CePd1−xRhx für
Spinglas-artige Phänomene sorgt, kann nicht die Ursache für die kurzreichweitige
Ordnung sein, denn bei CeFePO handelt es sich um ein stöchiometrisches System
mit einer wohldefinierten Kondo-Temperatur. Ebenso sieht man anhand der unter-
schiedlichen Restwiderstandsverhältnisse der untersuchten Proben, dass Unordnung
bzw. Verunreinigungen einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Physik des Systems
hat. Komplementäre Messungen der µSR untermauern diese Schlussfolgerungen,
und zeigen, dass die kurzreichweitige Ordnung eine intrinsische Eigenschaft der gan-
zen Probe ist. Möglicherweise bildet sich in CeFePO eine inhomogene magnetische
Phase aus, wie sie für Systeme in der Nähe einer ferromagnetischen Instabilität
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vorhergesagt wurde. Diese Nähe zum Ferromagnetismus führt zu der Annahme,
dass sich CeFePO in einem Bereich kurzreichweitiger Ordnung befindet, der auftritt,
bevor die ferromagnetische Übergangstemperatur verschwindet. Somit wurde eine
neuartige Art und Weise entdeckt, wie ein ferromagnetischer quantenkritischer
Punkt umgangen wird.
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A.1 Spingläser und Superparamagneten
Neben wohlgeordneten, langreichweitigen magnetischen Zuständen wie dem Fer-
romagnetismus, Antiferromagnetismus, Ferrimagnetismus und ungeordneten wie
dem Paramagnetismus, gibt es auch global ungeordnete, aber kurzreichweitig ge-
ordnete magnetische Zustände wie der eines Spinglases. Dieser Zustand ähnelt dem
eines Paramagneten, mit dem Unterschied, dass die Spins nicht mehr frei drehbar,
sondern in einer zufälligen Konfiguration „eingefroren“ sind. Der Begriff „Spinglas“
stammt ursprünglich aus der Beobachtung einer linearen spezifischen Wärme, wie
sie auch in amorphen Festkörpern („Gläsern“) auftritt [Myd93].
Allgemein gibt es einige Bedingungen an ein System, damit es unterhalb einer
gewissen Glas-Temperatur Tg zu einem Spinglas wird. Dazu gibt es in Ref. [Myd93]
eine ausführliche Diskussion, die in diesem Absatz kurz dargestellt wird. Eine
notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzung für ein Spinglas ist Frustration,
wie sie z. B. für Ising-Spins auf einem Dreiecksgitter mit ausschließlich antiferroma-
gnetischer Kopplung auftritt. In solch einem Zustand können nicht alle energetisch
günstigen Zustände gleichzeitig eingenommen werden. Trotzdem reicht diese Eigen-
schaft noch nicht für die Erzeugung eines Spinglases aus. Unordnung ist ebenfalls
erforderlich. Diese kann dadurch enstehen, dass das Kristallgitter zerstört wird, wie
bei einem amorphen metallischen Glas. Das bewirkt zufällig unterschiedliche Ab-
stände zwischen magnetischen Momenten, was zu unterschiedlichen magnetischen
Kopplungen führen kann. Eine weitere Möglichkeit für Unordnung gibt es aber auch
in einem perfekt geordneten Kristallgitter, wenn ferro- oder antiferromagnetische
Kopplungen zufällig verteilt sind. Dies kann in intermetallischen Verbindungen
auftreten, in denen an den Gitterpunkten unterschiedliche Elemente sitzen. Die
Schlagworte im Zusammenhang mit Spingläsern sind also Frustration, Unordnung
und gemischte Kopplungen.
Als „kanonische“ Spingläser werden häufig Legierungen bezeichnet, die aus
einem Edelmetall und aus einem geringen Stoffmengenanteil einer magnetischen
Substanz bestehen [Myd93], wie beispielsweise AuFe oder CuMn. So sind im
Beispiel CuMn die Mangan-Ionen zufällig in Wirtsgitter des Kupfers verteilt
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wodurch es viele unterschiedliche Abstände zwischen ihren magnetischen Momenten
gibt. Da die RKKY-Wechselwirkung zwischen den Mangan-Momenten je nach
Abstand ferro- oder antiferromagnetisch sein kann, ist hier die Voraussetzung für
gemischte Kopplungen erfüllt. Somit ergibt sich für gewisse Konzentrationsbereiche
der magnetischen Substanz ein Spinglas-Zustand.
Ein wesentliches Merkmal von Spingläsern ist die sogenannte „Frequenzverschie-
bung“ δ. Bei Tg zeigt sich im Realteil χ′(T ) der AC-Suszeptibilität (vgl. Kapitel 2.2)
ein Maximum, dessen Temperatur sich mit der Anregungsfrequenz f zu höheren
Temperaturen verschiebt. Die Frequenzverschiebung beschreibt die Veränderung
von Tg innerhalb einer Dekade von f und wird mittels
δ = ∆Tg
Tg ∆(log f)
= Tg, f2 − Tg, f1
Tg log f2f1
(A.1.1)
berechnet. Dabei entspricht das erste Gleichheitszeichen einer Definition aus Ref.
[Myd93]. Für das Tg im Nenner kann der Wert bei einer mittleren Frequenz
verwendet werden, da für Spingläser im Allgemeinen
Tg  ∆Tg (A.1.2)
gilt1. Statt zwei stark unterschiedliche Frequenzen f1 und f2 in Glg. (A.1.1) zu
verwenden, wird in dieser Arbeit für die Analyse von Frequenzverschiebungen
(Kapitel 5.6.1) die im Folgenden beschriebene Methode verwendet. Zunächst wird
bei mehreren verschiedenen Anregungsfrequenzen gemessen. Dann wird in der
sogenannten Arrhenius-Auftragung (oder auch: Arrhenius-Plot) der natürliche
Logarithmus der jeweiligen Anregungsfrequenz, ln f , gegen die reziproke Temperatur
des Maximums in der AC-Suszeptibilität, 1/Tg, aufgetragen. Ein linearer Fit der
Daten liefert den Parameter a = ∂ ln f / ∂(1/T ), der die Steigung in der Arrhenius-
Auftragung beschreibt. Mit zwei Punkten (Tg, f1, f1) und (Tg, f2, f2), die auf dem
dazugehörigen linearen Fit liegen, gilt
a = ln f1 − ln f21
Tg, f1
− 1Tg, f2
=
Tg, f1 Tg, f2 ln f1f2
Tg, f2 − Tg, f1
≈ −Tg log
f2
f1
Tg, f2 − Tg, f1
Tg
log e. (A.1.3)
1In dieser Arbeit wird stets das Tg der mittleren Anregungsfrequenz 113.7Hz benutzt. Zu den
verschiedenen Anregungsfrequenzen in der AC-Suszeptibilität siehe Kapitel 2.2.
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Für die letzte Gleichung konnte wegen Glg. (A.1.2) die Näherung T 2g ≈ Tg, f2 Tg, f1
benutzt werden. Durch Einsetzen von Glg. (A.1.1) folgt
δ = Tg−a log e, (A.1.4)
wobei der relative Fehler von δ identisch ist mit dem relativen Fehler von a.
Neben Spingläsern zeigen auch Superparamagneten eine Frequenzverschiebung.
Diese Stoffklasse besteht aus magnetischen Clustern, deren interne Struktur eine
beliebige magnetische Ordnung aufweisen kann [Myd93]. Bei hohen Temperaturen
wechselwirken diese Cluster nicht miteinander. Dieser Zustand ist vergleichbar
mit einem Paramagneten mit sehr großen magnetischen Momenten, woher sich
der Name „Superparamagnet“ ableitet. Bei tiefen Temperaturen hingegen muss
eine Energie-Barriere überwunden werden, um die Magnetisierungsrichtung eines
Clusters zu ändern. Die Frequenzverschiebung von Superparamagneten ist deutlich
größer als die von Spingläsern, wodurch sich beide Stoffklassen gut voneinander
unterscheiden lassen [Myd93].
A.2 Elektron-Magnon-Streuung
Ein großer Teil der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Daten umfasst Messungen
des elektrischen Widerstands in magnetischen Phasen. Daher soll an dieser Stelle
die Streuung von Elektronen an den entsprechenden Anregungen, den Magnonen,
besprochen werden. Dazu wird ∆ρ(T ) = ρ(T ) − ρ0 betrachtet, wobei ρ0 einen
konstanten Beitrag aufgrund von Unordnung in der Probe darstellt. Bei T = 0 ist
ein einfacher Ferromagnet vollständig geordnet, d. h. alle Spins zeigen in die gleiche
Richtung. Mit zunehmender Temperatur treten thermische Anregungen der Spins
auf. Da das Umklappen eines einzelnen Spins energetisch ungünstig ist, kommt
es zu kollektiven Anregungen, die sich wellenartig ausbreiten. Daher spricht man
von Spinwellen bzw. Magnonen, in Anlehnung an Phononen, die den Anregungen
des Kristallgitters entsprechen. In Antiferromagneten treten ebenfalls Magnonen
auf, wobei sich aber die Magnonen-Dispersionsrelation von der des Ferromagneten
unterscheidet. Bei Anisotropie, z. B. in der Austauschwechselwirkung, tritt eine
Energielücke auf, die die Magnonen-Erzeugung erst oberhalb eines bestimmten
Wertes ermöglicht.
Durch Elektron-Magnon-Streuung entsteht ein Beitrag zum elektrischen Wider-
stand, der ein gewisses Temperaturverhalten in Abhängigkeit von der Magnonen-
Dispersionsrelation zeigt. Die Situation für die drei genannten, einfachen Fälle ist
in Tabelle A.1 zusammengefasst. Magnonen mit quadratischer Dispersion, wie sie
171
Anhang
Tabelle A.1 – Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstands im Fall von Elektron-
Magnon-Streuung. Nach Ref. [And80].
Streuung an ∆ρ(T ) = ρ(T )− ρ0
ferromagnetische Magnonen ∝ T 2
antiferromagnetische Magnonen ∝ T 5
Magnonen mit Energielücke ∝ T∆ (1 + 2 T∆) e−∆/T
in einfachen Ferromagneten auftritt, führt zu einer quadratischen Temperaturab-
hängigkeit des Widerstands, ∆ρ(T ) ∝ T 2 [Man59]. Die Dispersionsrelation von
antiferromagnetischen Magnonen ist im einfachsten Fall, wie die Dispersion akusti-
scher Phononen, linear und führt daher ebenso wie die Elektron-Phonon-Streung
zu ∆ρ(T ) ∝ T 5 [And79]. Im Falle einer Dispersion mit Energielücke ∆ (in Kelvin)
folgt ein exponentieller Anstieg des Widerstands gemäß
∆ρ(T ) ∝ T∆ (1 + 2
T
∆) e
−∆/T . (A.2.5)
A.3 YbRh2Si2: Temperaturabhängigkeit der
Anomalie in hohen Magnetfeldern
In Kapitel 3.6.1 wurden Magnetwiderstandsdaten von YbRh2Si2, Yb(Rh1−xCox)2Si2,
Yb(Rh1−yIry)2Si2 und Yb1−zLazRh2Si2 bezüglich ihrer Anomalie B0 bei hohen
Magnetfeldern untersucht. Während dort Daten bei tiefsten Temperaturen ge-
zeigt wurden, wird im vorliegenden Abschnitt die Temperaturabhängigkeit von
B0 untersucht. In Abb. A.1 ist die Ableitung dρ/dB des Magnetwiderstands
bei verschiedenen Temperaturen für die unterschiedlichen Cobalt-, Iridium- und
Lanthan-Substitutionen dargestellt. Für reines YbRh2Si2 erkennt man bei ca. 10T
unter Temperaturzunahme eine Vereinigung der zwei Minima zu einem Minimum.
Dieses Minimum verschiebt sich mit weiter zunehmender Temperatur zu kleinerem
Magnetfeld. Die Anomalie bei 3.4T dagegen verändert ihre Position nicht. Für
Yb1−zLazRh2Si2, z = 0.02 ist der Temperaturunterschied der gemessenen Kurven
bei 0.05 und 0.5K zu klein um einen signifikanten Unterschied zu erkennen. Das
Minimum bei B0 erinnert hier an die Anomalie, welche für reines YbRh2Si2 bei
höherer Temperatur beobachtet wurde. Für Yb(Rh1−yIry)2Si2, y = 0.06 und 0.23
sowie Yb(Rh1−xCox)2Si2, x = 0.03 und 0.12 lässt sich qualitativ das gleiche Ver-
halten wie bei YbRh2Si2 erkennen, nämlich die Unterdrückung der Energieskala
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A.4 Vergleich von YbNi4P2 und Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2
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Abbildung A.1 – Ableitung dρ/dB des Magnetwiderstands bei verschiedenen Tempera-
turen für unterschiedliche Cobalt-, Iridium- und Lanthan-Substitutionen. Die Daten von
YbRh2Si2 bei T = 0.03K wurden von T. Westerkamp aufgenommen. Die einzelnen Bilder
werden im Haupttext beschrieben.
B0 mit zunehmender Temperatur. Dies ist am deutlichsten an dem Minimum
zu erkennen, welches sich mit ansteigender Temperatur zu kleineren Feldern ver-
schiebt. Dieser Verlauf für B0(T ) spiegelt die erwartete Magnetfeldabhängigkeit
der Kondo-Energieskala wieder (vgl. Abb. 3.7b).
A.4 Vergleich von YbNi4P2 und Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Ferromagnetismus in zwei unterschied-
lichen Ytterbium-Systemen entdeckt. Da für beide Systeme Messungen jeweils
entlang der kristallographischen Hauptrichtungen durchgeführt wurden, lassen
sich ihre Phasendiagramme miteinander vergleichen. Abb. A.2 zeigt das Phasen-
diagramm von YbNi4P2 (Kapitel 4) im Vergleich mit dem Phasendiagramm von
Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2 (Kapitel 3). Die Temperatur- und die Magnetfeld-Achse wur-
den mit den jeweils kritischen Größen skaliert. Um einen wichtigen Unterschied
zwischen beiden Systemen aufzuzeigen, sind ihre Kristallstrukturen schematisch
dargestellt (vgl. Abschnitt 4.1 bzw. Kapitel 3.1). Während die magnetischen Mo-
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Abbildung A.2 – (a) Phasendiagramm von YbNi4P2, skaliert auf TC = 0.15K und BC
= 0.066T (vgl. Abb. 4.10, 4.5a). Die beiden durchgezogenen Kurven veranschaulichen den
Verlauf der Maxima von χ′(T ). Kristallstruktur sowie Struktur des Ferromagnetismus sind
schematisch dargestellt. Die spontane Magnetisierung liegt in der Ebene senkrecht zur c-
Richtung. Die genaue magnetische Struktur ist vermutlich komplexer. (b) Phasendiagramm
von Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2, skaliert auf TC = 1.3K und BC = 0.55T (vgl. Abb. 3.21, 3.22a).
Wie in (a) verdeutlichen die beiden durchgezogenen Kurven den Verlauf der Maxima von
χ′(T ). Die spontane Magnetisierung liegt im Gegensatz zu YbNi4P2 parallel zur c-Richtung.
mente von YbNi4P2 hauptsächlich in der Ebene senkrecht zur c-Richtung ordnen,
liegt die spontane Magnetisierung von Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2 parallel zur c-Achse.
Die Curie-Temperatur und das kritische Magnetfeld von YbNi4P2 sind rund zehn
Mal kleiner als im Fall von Yb(Rh0.73Co0.27)2Si2. Trotz dieser Unterschiede zeigen
beide Phasendiagramme eine verblüffende Ähnlichkeit. Die durch Sterne markierten
Kurven sind durch die Maxima von χ′(T ) bestimmt, die in beiden Fällen mit dem
Magnetfeld ansteigen, das entlang der spontanen Magnetisierung angelegt ist. Die
durch die gefüllten Dreiecke gekennzeichneten T ∗(B)-Linien (auch durch Maxima
von χ′(T ) bestimmt), die sich durch Anlegen des Magnetfeldes senkrecht zur spon-
tanen Magnetisierung ergeben, zeigen ebenfalls eine Zunahme, die in beiden Fällen
aber deutlich stärker ist. Hier stellt sich die Frage, ob diese T ∗(B)-Linien durch
den Crossover zwischen zwei unterschiedlich großen Fermi-Flächen bestimmt sind,
oder ob sie durch die ferromagnetische Phase beeinflusst werden.
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